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€ Las palabras señaladas con asterisco ( * ) se 
explican al final del texto de cada unidad de 
información, que llamamos módulo. 

0 Las flechas intercaladas en el texto (+) 
indican que el tema en cuestión se desarrolla con 
mayor detalle en otro módulo del libro, que se 
señala mediante el número que aparece sobre la 
fecha (25) 

e En algunos módulos aparecen textos 
recuadrados. que explican o complementan puntos de 
especial interés con relación a los desarrollados 
en el texto 

e Enla bibliografía se ha renunciado, 
generalmente, a señalar obras muy especializadas 
oextensas. Las que se reseñan poseen un nivel 
muy adecuado para adentrarse en los diversos 
temas abordados en este libro y en otros de la 
Colección Salvat TC Temas Clave. 
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1/La era 


de la 


informática 


Son muchos los adjetivos que se ha in- 


tentado asignar a esto 


sañosen que vi- 


vimos: la era atómica, la era espacial, 
etc. Pero, ¿ ¿por qué no la era de la in- 


formática 


Los centros de 
proceso de datos han 
sido, hasta que la 
informática ha 
entrado a formar 
parte de los hogares, 
los únicos lugares en 
los que existían 

4 ordenadores capaces 


de procesar, en 
segundos, millones de 
datos. En la imagen, 
Centro de Proceso 

de Datos 

de la Universidad 
Complutense 
(Madrid). 


El ordenador, tal y como nosotros 
lo concebimos en estos momentos, es 
un invento que no cuenta aún con cin- 
Cuenta años de antigúedad, y. sinem- 
bargo, en tan corto espacio de tiempo 
ha penetrado en nuestras vidas hasta 

tal punto, que pocas cosas existen en 
la actualidad que, en mayor o menor 
grado, no necesiten tras de sí un orde- 
nador. Un ordenador prepara las nó- 
minas con las que nos pagan; también 
un ordenador nos permite realizar la 
reserva de un billete de tren o avión: 
otros ordenadores controlan en los 
bancos el estado de nuestras cuentas; 
la Hacienda Pública vigila nuestra ac- 


tividad fiscal por medio de un ordena- 
dor, y mil ejemplos más. 

¿Cómo es posible que sólo en unas 
décadas se haya llegado a tan alto ni- 
vel de implantación? La respuesta a 
esta pregunta hay que buscarla en el 
espectacular progreso experimentado 
en el campo informático. De la mano, 
en muchos casos, de la electrónica, la 
evolución experimentada por los or- 
denadores es de tal índole, que son 
muchos los que prefieren asignar a tal 
período el nombre de revolución. 
Así, de las ruidosas calculadoras me- 
cánicas que los contables usaban, y 
que únicamente eran capaces de reali- 
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8 Tambien debera presenta 
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8 Consulte cualquier duda en las Oficinas de Información y Dej 


En los últimos años los 
ordenadores han penetrado 
en nuestras vidas de una 


IMPUESTO SOBRE LA RENTA 
Declare en beneficio de todos 


el control que la informática 
ejerce sobre nuestros 
deberes fiscales. 


forma espectacular: 
Vivimos rodeados de 
ordenadores. En la imagen, 
un cartel de propaganda 

del Ministerio de Hacienda 
de España que nos recuerda 
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rdena- 


n unas 
Ito ni- 
esta a 
ten el 
ntado 
mano, 
ica, la 
OS Or- 
le son 
ira tal 
ución.. 
is me- 
yan 


mática 
; 


zar las cuatro operaciones básicas con que se asienta la informática: qué es 
lentitud casi similar a la del propio un ordenador, cuáles son sus bases de 
operador humano, se ha pasado enun funcionamiento, qué posibilidades 
período de tiempo increíblemente — tiene, cuál es el impacto que los orde- 
corto a los silenciosos ordenadores nadores están produciendo en la so- 
capaces de realizar más de un millón — ciedad y cuál es el futuro previsible 
de operaciones en un segundo y de al- que espera a los mismos. 
macenar en su memoria millones y 
millones de datos. 

Sin embargo, pese a su uso genera- 
lizado, es poca la gente que conoce, 
aunque sea de una forma elemental, AE 
qué es y cómo funciona un ordenador. 


Esta es la misión de este libro en el — Informática: ciencia que trata de la 
concepción, realización y utilización de los 
sistemas que procesan información. 


que, aunque sea de forma básica, se 
pretende explicar las ideas sobre las 


Un ordenador se puede programar de 
tal forma que, mediante letras y 
signos. trace dibujos 
y cuadros. De esta 
forma, el «artista» es a - 
en esta Ocasión el ORD => 17 
programador que le 
proporciona al 
ordenador las pautas 
adecuadas para que 
lleve a cabo esta AED. 
tarea. En la imagen, BSSaapacaan—== 
una copia del JB. Aé 


autorretrato de “AA 
Velázquez que DA 


aparece en 
su cuadro 
Las Meninas, 
realizada por 
medio de un 
ordenador. 


¿Calculadoras u ordenadores? 


El primer problema que se nos plantea 
para hablar de informática es un simple 
problema de léxico: ¿cómo debemos lla- 
mar a estas máquinas capaces de reali- 
zar millones de operaciones complejas, 
almacenar en su memoria millones y mi- 
llones de datos y proporcionarlos en el 
momento que se desee? Los inventores 
de tales sistemas les dieron en inglés un 
nombre: computer; sin embargo, en es- 
pañol todavia no se ha aceptado un 
nombre definitivo 

La Real Academia de la Lengua única- 
mente incluye en su diccionario, de entre 
los términos que se podrian asignar a es- 
tas máquinas, el de calculadora, que de- 
fine como «Máquina que por un procedi- 
miento mecánico o electrónico obtiene el 
resultado de un cálculo matemático» 
Evidentemente, una de esas tremendas 
máquinas capaces de realizar en segun- 
dos la nómina de una empresa de miles 
de empleados, o de regular el tráfico 
aéreo que cruza un país, es algo más 
que esa calculadora que define la Aca- 
demia. Por este motivo, mientras se llega 
a una solución definitiva, en este libro se 
utilizará el término ordenador para desig- 
nar a este tipo de máquinas, reservando 
el de calculadora únicamente para las 
máquinas más elementales, 


2/¿Qué se 
entiende por 
información? 


Como el resto de los seres vivos, el 
hombre necesita para su subsistencia 
cubrir una serie de necesidades bási- 
cas; pero, como elemento diferencia- 
dor con respecto al resto de los anima- 
les y plantas, el hombre precisa tam- 
bién, para su enriquecimiento cultu- 
ral, de un elevado grado de informa- 
ción que va más allá del medio que le 
rodea. 

El número y el grado de informa- 
ción que posee el hombre en este ins- 
tante es enorme y, más aún, crece a 
una velocidad vertiginosa. Baste sa- 
ber que en 1958 se estimaba que un 
30% del producto nacional bruto de 
los Estados Unidos se gastaba en lo 
que F. Machlup llamaba «industria 
del conocimiento»: esto es, todo 
aquello que produce una información 
social útil -educación, comunicación, 
investigación, etc-. Esta proporción 
había subido al 43% en 1963, y las 
previsiones para el año 2000 daban un 
50% del producto nacional bruto des- 
tinado a este fin. 

Este inmenso acervo ha traído con- 
sigo, entre otras consecuencias, un al- 
to grado de especialización en las di- 
ferentes materias: hoy día es casi im- 
posible encontrar el típico hombre re- 
nacentista interesado y conocedor de 
si todas las ramas del saber, y su 


puesto ha sido ocupado por superex- 
pertos en campos tan delimitados co- 
mo puedan ser las dislocaciones mole- 


Los cientificos se 
mueven en la 
actualidad en campos 
superespecializados, 
lo que da lugar a que 
la información 
proviniente de sus 
investigaciones sea 
muy parcial. Esta 
parcialidad exige una 
amplia labor de 
tratamiento de la 
información que nos 


permita hacernos una 
idea global de los 
caminos de la ciencia 


culares en los cristales o la poesía épi- 
ca de la Baja Edad Media. Del mismo 
modo el creciente gigantismo de cier- 
tas empresas ha dado lugar a la e 
ción en las mismas de departamentos 
altisimamente especializados —finan- 
cieros, comerciales, de distribución, 
de producción, etc—. 

Este alto grado de especialización 
tiene como consecuencia la produc- 
ción de una serie de datos que, en 
principio, pueden parecer inconexos. 
Pensemos, por ejemplo, en los infor- 
mes emitidos por cada uno de los dis- 


Sectores de actividad 


Al analizar el tipo de participación de la po- 
blación activa en un sistema económico se 
suelen establecer tres sectores de activi- 
dad: primario, secundario y terciario. En el 
primario se incluyen las ocupaciones rela- 
cionadas con la agricultura y la pesca. Al- 
gunos especialistas consideran también la 
minería como actividad de este tipo. En el 
secundario se agrupan las actividades in- 
dustriales. Y en el terciario, las denomina- 
das servicios: transporte, administración, 
sanidad, educacion, etc. Hasta hace po- 
cos años las actividades relacionadas con 
la «información» se englobaban en este 
sector. Sin embargo, es tal su importancia 
creciente y el volumen de población que 
emplea, que algunos expertos hablan ya 
de un nuevo sector: el cuaternario, y que 
en EE UU ocupa ya a más del 40% de la 
población activa. 


os Una El gráfico muestra el 


os Producción informática reparto mundial de la 
lencia. Mi estavos umoos [ET] remo noo producción 
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[ED rumana rr ria como se puede La cantidad de 
observar, los paises información generada 
MB rranca Mi reso os muro desarrollados ocupan POr nuestra sociedad 
los primeros lugares a traves de libros 
revistas, etc., ha dado 
lugar a lo que los 
sociólogos llaman 
polución informativa. 
remos procesarlos y ordenarlos hasta 
1 épi- obtener la información que desce- 
ismo mos. Entenderemos, pues. por infor- 
cier- mación el resultado del tratamiento 
crea- de una serie de datos, sean o no nu- 
tos méricos. Esto es, del mismo modo 
inan- que las materias primas se convierten 
ción, mediante el proceso de manufactura. 
en un producto acabado apto para el 
1ción mercado, los datos, por medio del 
duc- proceso de datos, se transforman en 
>. en información, que posteriormente se 
2xXoS tintos departamentos de la macroem- — aplicará de formas muy diferentes. diante el cual una serie más o menos 
nfor- presa del ejemplo anterior. Para sacar Un ordenador o una calculadorano grande de datos se procesa hasta 
s dis- conclusiones de estos datos necesita- es entonces más que un sistema me- transformarlos en información 
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El ciclo de la información 


Los datos utilizados para producir infor- 
mación no se originan siempre en tuen- 
tes externas. En efecto, una vez que una 
serie de datos procedente del exterior se 
procesa hasta llegar a convertirse en in- 
formación, esta propia información pue: 
de aportarnos nuevos datos que incluso 
pueden hacer variar nuastra opinión so- 
bre el problema, por lo que de nuevo he- 
mos de comenzar el proceso, introdu- 
ciendo en este caso no ya sólo los datos 
que provienen del exterior, sino también 
esos datos internos obtenidos con ante- 
rioridad 

t Este proceso de «realimentación» de la 
información da entonces lugar a una es: 
! pecie de ciclo prácticamente continuo 
0 que en ocasiones puede ser de larga du 
—) ración. 


nx 
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3/Uso de 
ordenadores 
para tareas 
repetitivas 


Como el resto de las máquinas inven- 
tadas por el hombre, el ordenador tie- 
ne como misión fundamental simplifi- 
car y facilitar su trabajo. Sin embar- 
go, como la instalación de un ordena- 
dor supone una importante inversión, 
es lógico plantearse primeramente 
esta pregunta: ¿a partir de qué mo- 


O == 


La introducción de la 
informática en la 
industria y el mismas. Asi, las 
comercio ha tenido antiguas maquinas de 
lugar composición han sido 
fundamentalmente a sustituidas en la 
traves de ciertas actualidad por 


tareas repetitivas que 
se realizaban en las 


mento ha de utilizarse el ordenador?, 

o, dicho de otra forma, ¿cuál es el um- 

bral a partir del cual el uso del ordena- 

dor resulta rentable? 

Para responder a estas preguntas 
pensemos en una actividad muy co- 
mún del proceso de datos y que resul- 
ta familiar para muchas personas: el 
pago de la nómina de una empresa. 
Los pasos a seguir para pagar a cada 
uno de los empleados de la misma se- 
rían, muy simplificadamente: 

* encontrar el número de horas tra- 
bajadas por cada empleado; 

e multiplicar este número de horas 
por el precio convenido, con lo cual 
obtendremos el sueldo base; 

e añadir los trienios, la ayuda fami- 

liar y toda la retribución suplemen- 


costos 


e calcular el valor de las deducciones 
pertinentes (impuestos, seguridad 
social, mutualidades, etc.); 

e restar del total calculado las deduc- 
cione: 

a misma secuencia de pasos ha- 
bría que repetirla para cada uno de 
los empleados de la empresa. Nos en- 
contramos entonces con un tipo de 
problema que cumple dos caracterís 
ticas básicas: por un lado, se trata de 
una tarea a realizar mediante una se- 
cuencia perfectamente definida de ac- 
ciones elementales, y, por otro, esta 
misma tarea ha de repetirse un cierto 
número de veces. 

Evidentemente, este tipo de proce- 
so se puede llevar a cabo —y así se ha 
hecho durante muchos años- por una 
o varias personas manualmente o 


mM repeticiones 


ordenadores que 
hacen más cómoda y 
rentable una tarea 
que resultaba tediosa 
y lenta. 


El coste de una tarea 
realizada con un 
ordenador varía muy 
poco en función del 
número de 
repeticiones, mientras 
que si éstas se 


realizan de forma 
manual, el coste 


cual es rentable el 
uso de un ordenador 


asciende muy en una tarea 
rápidamente. El punto repetitiva cualquiera. 
umbral nos marcará 

entonces el nivel de 


trabajo a partir del 
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vyudadas por sencillas máquinas de 
calcular: pero también es esta una ta- 
rea idónea para realizarla por medio 
de un ordenador. El utilizar uno u 
otro método depende fundamental- 
mente del número de repeticiones 
que haya de hacerse del proceso. lo 
que implicará el coste económico del 
mismo. 

En efecto. el coste de este proceso 
realizado de forma manual aumenta 
progresivamente con el número de re- 
peticiones, ya que supone más tiempo 
de dedicación de uno o varios emplea- 
dos, o sea, un número de horas cada 
vez mayor. Por el contrario, lo que 
podríamos llamar coste de ordenador 
es prácticamente fijo, pues la diferen- 
cia que puede existir entre que el or- 
denador realice el proceso una vez o 


130,460 
120-390 


065 72400 
146.548 18,00 26.360,00 
oa 
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que lo realice diez mil, es práctica- 
mente nula. Tenemos, pues, dos cos- 
tes: uno manual, que aumenta con el 
número de repeticiones, y otro, el del 
ordenador, que es prácticamente fijo. 
Lógicamente, el uso de este último 
habrá de hacerse, desde un punto de 
vista económico, siempre que por el 
número de repeticiones el coste ma- 
nual represente una cantidad mucho 
mayor que el del ordenador. 

Un porcentaje realmente sorpren- 
dente de las aplicaciones actuales de 
los ordenadores está destinado a rea- 
lizar tareas repetitivas de este tipo. 
con lo que los costes de muchas em- 
presas han descendido a la vez que 
desaparecían funciones bastante te- 
diosas que caracterizaban tanto a las 
empresas públicas como a las privadas. 


Practicamente todas reflejados los 

las empresas que distintos conceptos 
poseen un número que completan el 
elevado de sueldo neto que el 
empleados preparan empleado ha de 

sus nóminas recibir mensual o 
mediante ordenador. semanalmente. 

En éstas quedan La automatización de 


las nominas es 
factible y 
generalmente 
rentable, ya que se 
aplica a todas ellas 
un conjunto de 
operaciones 
comunes, aunque 


varien las cantidades 
a que se aplican 
dichas operaciones 


Reparto mundial de ordenadores 


[E +srsoos unos 
(ma) EUROPA OCCIDENTAL 
[E son 


1978 1983 1988 


Quienes hacian predicciones sobre el fu- 
luro de la informática a principios de los 
años 50, imaginaban un porvenir en el 
que, para resolver los problemas de la 
Humanidad, se utilizarian ordenadores 
gigantes, del tamaño de un gran rasca- 
cielos, que necesitarian un caudal de 
agua igual al de las cataratas del Niágara 
para mantenerse frios a causa del calor 
disipado en sus circuitos (en la tecnolo- 
gia de tubos de vacio, el almacenar un 
solo bit de información consumía 10 va- 
tios, y si se piensa en el calor emitido por 
cientos de bombillas de 100 vatios, se 
puede ver que el mantener fria la máqui- 
na era un problema muy importante). 
Esta predicción sobre el tamaño de los 
ordenadores fue afortunadamente erró- 
nea. También lo fue la de IBM, la empre- 
sa lider en el campo de la informática, 
cuando presento en 1952 sus primeros 
ordenadores generales e indicaba, tras 
un cuidadoso análisis de mercado, que 
con 25 máquinas de aquel tipo se podía 
satistacer la demanda durante muchos 
años. 

Actualmente, el número de ordenadores 
que hay en todo el mundo supera el me- 
dio millón de unidades 
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4/Uso de 
ordenadores 
para cálculos 
complejos 


La reducción de costes y la simplifica- 
ción del trabajo son sin duda dos de 
las misiones fundamentales de los or- 
denadores. pero no las únicas. La 
complejidad de ciertos problemas 
que en la actualidad ocupan al hom- 
bre ha obligado al uso de los ordena- 
dores, no ya por razones de índole 
económica, sino por la imposibilidad 
de atrontarlos sin la ayuda de estas 
máquinas. 

Pensemos, por ejemplo, en uno de 
los mayores esfuerzos de la Humani- 
dad durante los últimos años: la con- 
quista del espacio. Para lanzar desde 
la Tierra una nave y situarla en una 
órbita fija que la convierta en un sa 
télite artificial. o una sonda que viaje 
hasta los más lejanos planetas. hay 
que tener en cuenta un sinfín de varia- 
bles: la velocidad de rotación de la 
Tierra, el posible viento en el momen- 
to del lanzamiento, la cantidad de 
combustible que se quema en cada 
momento y que hace que varíe el peso 
del cohete de lanzamiento, la tempe- 
ratura de las distintas capas de la at- 
mósfera que atravesará el cohete, y 
mil datos más. Todas estas variables 
necesitan estar perfectamente contro- 
ladas durante el lanzamiento, de for- 


ma que la variación de una cualquiera 
se corresponda de forma casi instan- 
tánea con la orden que permita a la 
nave alcanzar el punto deseado; y en 
esta función son prácticamente im- 
prescindibles los ordenadores. ya que 
poseen las dos características básicas 
tal proceso: precisión y rapidez. 

Los seres humanos podemos sin 
duda realizar cualquier operación que 
efectúe una calculadora, pero nuestra 
propia condición nos hace propensos 
al error; por ejemplo, una distrac- 
ción, el cansancio y muchos factores 
más pueden llevarnos a cometer en 
cualquier momento un error de cálcu- 
lo. Este problema indudablemente no 
existe en la máquina, que solo podrá 


La aventura espacial 
es una de las típicas 
tareas que la 
Humanidad no 
hubiese podido llevar 


a cabo sin la ayuda 
de los ordenadores 
que, tanto desde 
Tierra como desde la 
nave, intercambian 


dar un resultado erróneo en el caso de 
una avería o cuando la persona que la 
maneja se equivoca al dar las órdenes 
que la máquina ha de seguir. 

En cuanto a la rapidez con que fun- 
cionan los ordenadores, una fracción 
de tiempo de un segundo es enorme 
para ellos, hasta el punto de que, en 
cuanto a su velocidad de cálculo, las 
medidas se realizan normalmente en 
una unidad —llamada nanosegundo— 
cuyo valor es una mil millonésima de 
segundo. Esto significa, por ejemplo. 
que un ordenador moderno puede 
realizar en un segundo ¡mil millones 
de sumas! La velocidad de cálculo de 
los ordenadores ha experimentado tal 
aumento en su corta historia, que si 
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la velocidad del transporte hubiese 
aumentado al mismo ritmo durante 
los últimos cien años, en la actualidad 
podríamos viajar de Madrid a Los 
Angeles en tan solo dos milésimas de 
segundo, lo que supone una velocidad 
mayor que la de la luz. 

Estas dos características de preci- 
sión y rapidez que diferencian clara- 
mente a la máquina del hombre no 
han de hacernos olvidar, sin embar- 
go, que las estrategias y las ecuacio- 
nes necesarias tanto para planificar 
vuelos espaciales como para construir 
estas fantásticas máquinas han sido 
realizadas por el hombre: el ordena- 
dor no está haciendo nada que el 
hombre no haya hecho antes; lo único 
que ocurre es que el hombre, por sus 
propias limitaciones, no puede efec- 
tuar este tipo de tareas a la velocidad 
que se requiere en ciertos momentos. 
La habilidad de los ordenadores es, 
pues, una cuestión de velocidad, no 
de inteligencia. 


Vocabulario informático 


Base de datos: colección de datos sobre 
algún tema determinado que el ordenador 
puede utilizar una y otra vez en diferentes 
Ocasiones, y que generalmente se alma- 
cena en la memoria secundaria. 
Bit (contracción de binary digit): elemento 
de información que representa una elec- 
ción entre dos posibilidades, tal como O y 
1. La información está en forma binaria 
cuando se codifica en forma de unas cade- 
nas de bits. 
Circuito integrado: es un circuito comple- 
to formado por muchos transistores, fabri- 
cado mediante técnicas fotográficas en un 
solo trozo de silicio que se llama pastilla 
(chip). ; 
Compilador: programa que permite ade- 
cuar un programa escrito en un lenguaje 
de alto nivel y traducirlo obteniendo un pro- 
grama completo en otro tipo de lenguaje, 
que se llama lenguaje objeto. 
Datos: son las piezas de información con 
las que se opera al resolver un problema. 
Hardware: circuitos y redes de que dispo- 
ne un ordenador. 
Intérprete: es un traductor que toma un 
programa escrito en un lenguaje de alto ni- 
vel y unos datos, y traduce las instruccio- 
nes una por una formando un subprogra- 
ma escrito en lenguaje máquina para cada 
instrucción; una vez formado, ejecuta ese 
subprograma sobre los datos antes de pa- 
sar a la instrucción siguiente. 
Lenguaje de alto nivel: lenguaje de pro- 
gramación que resulta más fácil de utilizar 
que el lenguaje máquina. 
Lenguaje de programación: lenguaje en 
el cual se escriben los programas de orde- 
heno ¡je máquina: lenguaj ti 

juaje máquina: lenguaje que entien- 
de el hardware del te 
Memoria principal: elemento al cual y del 
cual la unidad central de proceso puede 
A y sacar información de forma muy 
rápida, 
Memoria secundaria: dispositivos, como 
unidades de cinta magnética, que tienen 
Una mayor capacidad que la memoria prin- 
cipal pero también son mucho más lentos. 
Modalidad interactiva: es la utilización de 
un ordenador a través de un dispositivo 


entrada-salida llamado terminal que per- 
mite al usuario controlar la marcha de los 
cálculos, interviniendo cuando hay algo 
que no va bien o se necesita hacer algún 
cambio en el proceso. 

Modalidad por tandas: utilización de un 
ordenador para ejecutar un programa 
completo sin que se produzca ninguna in- 
teracción con el usuario hasta que el orde- 
nador ha sacado todos los resultados. 
Posición: la memoria principal de un orde- 
nador está dividida en posiciones que pue- 
den almacenar cada una el código binario 
correspondiente a una instrucción o a un 
dato. Cada posición se puede indicar por 
un número diferente, que se llama direc- 
ción de la misma. 

Programa: secuencia de instrucciones 
que detalla paso a paso cómo hay que ha- 
cer una tarea. 

Registro: dispositivo que se encuentra 
dentro del ordenador y que sirve para al- 
macenar una instrucción o un dato. 
Sistema de tiempo compartido: sistema 
que permite que haya muchos usuarios in- 
teractuando con un solo ordenador, El sis- 
tema operativo asigna una fracción de 
cada jundo de tiempo de la Unidad 
Central de Proceso a las necesidades de 
cada usuario, haciendo un trasvase de los 
ficheros de los usuarios entre la memoria 
secundaria y la principal. 

Sistema operativo: es un conjunto de 
programas que están permanentemente 
dentro del ordenador, y hace que éste sea 
más fácil de utilizar. 

Software: programas escritos para un or- 
denador. 

Traductor: programa que necesita el or- 
denador para poder ejecutar un programa 
escrito en lenguaje de alto nivel; previa- 
mente lo traduce de su versión a lenguaje 
máquina. 

Unidad de cinta magnética: de la misma 
forma que un magnetófono puede almace- 
har el sonido en cinta magnética constru- 
yendo la configuración adecuada de mag- 
netización, una unidad de cinta magnética 
puede almacenar información para uso del 
ordenador. 
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5/Del ábaco 
a la máquina 
de Babbage 


Todo el mundo piensa, y nosin razón. 
que tanto los ordenadores como la ne- 
cesidad de su utilización son hechos 
relativamente recientes; sin embargo, 
las ideas básicas de este tipo de má- 
quinas características del siglo XX, co- 
mo ocurre con otros muchos inventos 
actuales, existían ya en la mente hu- 
mana hace cientos e incluso miles de 
años. Puede decirse, pues, sin temora 
error, que el ordenador no es un in- 
vento impuesto a la sociedad, sino la 
consecuencia lógica de determinadas 
necesidades humanas y el resultado 
de numerosos inventos anteriores 

En efecto, cl hombre ha tenido 
siempre, a lo largo de su historia, la 
necesidad de calcular, aunque en un 
principio confiaba fundamentalmen- 
te en su cerebro para efectuar los cál- 
culos. Parece, pues, natural que el 
afán incesante del hombre por libe- 
rarse de tareas rutinarias o que exijan 
gran esfuerzo mental le llevara desde 
muy antiguo a la búsqueda de instru- 
mentos adecuados para facilitar el 
cálculo aritmético. 

En este sentido, el primer instru- 
mento utilizado —aparte de los dedos 
de la mano (de donde derivan los tér- 
minos digito y digital)- es el ábaco. 
dispositivo consistente en un conjunto 
de cuentas engarzadas en una varilla. 


cuyo origen se remonta a los siglos 111 
o IVa. de C, A pesar de que el uso del 
ábaco facilitó la manipulación de las 
cantidades. no aportó nada nuevo al 
concepto del cálculo ni a su automati- 
zación. El primer paso importante en 
este camino fue dado por Blas Pascal 
(1623-1662) con la construcción, en el 
año 1642, de un mecanismo de cálcu- 
lo. Esta máquina constaba de un con- 
junto de ruedas dentadas, cada una 
de ellas numeradas del 0 al 9. Cuando 
una rueda pasaba del 9 al 0, después 
de una vuelta completa, producía un 
arrastre de un décimo de vuelta en la 
rueda situada a su izquierda, incre- 
mentando en una unidad el número 
de lectura. Este proceso de arrastre 
automático constituye la principal 
aportación de la máquina de Pascal. 
pero no la única, pues también conta- 
ba con un dispositivo de memoria que 
acumulaba los resultados, y 


ademis 


introdujo la representación numérica 
en base decimal 

Posteriormente, hacia 1671, el filó- 
soto y matemático alemán Gottfried 
Leibniz (1646-1716) construyó una 
máquina que ejecutaba automática- 
mente las cuatro operaciones aritmé- 
ticas, perfeccionando la de Pascal. 
que únicamente sumaba y restaba 

Sin embargo, no puede hablarse de 
auténtico avance, en cuanto al con- 
cepto de cálculo y su representación, 
hasta las investigaciones del británico 
Charles Babbage (1792-1871). inno- 
vador espectacular pero fracasado, 
sin duda porque las máquinas que 
pretendía realizar no podían cons- 
truirse al superar con creces la tecno- 
logía existente en su época. El primer 
invento de Babbage fue la máquina de 
diferencias que, comenzada en 1823 
fue abandonada sin acabar por su in- 
ventor en 1842, después de haber reci- 
bido del gobierno británico alrededor 
de 20.000 libras de subvención. La ra- 
7ón que impulsó a Babbage a abando- 
nar su invento, aparte la reducida tec- 
nología de la época. fue su interés por 
la creación de una máquina más po- 
tente y ambiciosa que la anterior. que 
él denominó máquina analítica y que 
concibió en 1831. Su finalidad era eje- 
cutar cualquier operación matemáti- 
ca sin la intervención humana en el 
proceso de cálculo. 

La máquina analítica estaba com- 
puesta por cuatro unidades básicas: 
una memoria para almacenar los da- 


El ábaco, cuya 
antiguedad se 
remonta a la 
civilización 
babilonica, sigue 
siendo un 


Instrumento de 
cálculo de muchos 
pueblos de Asia y del 
oriente de Europa. En 
la imagen, un 

ábaco ruso. 
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La máquina 
aritmética de la 
imagen, analoga a la 
de Pascal, supuso un 


primer paso en la 
construcción de 
sistemas mas 
complejos de cálculo 


tos y los resultados intermedios, una 
unidad aritmética para efectuar los 
Iculos aritméticos, un sistema de 
engranajes y palancas para transferir 
datos entre la memoria y la unidad 
aritmética. y un dispositivo indepen- 
diente para introducir datos y sacar 
resultados de la máquina. Resulta 
sorprendente lo próximo que se en- 
cuentran los ordenadores de hoy día 
al diseño de Babbage. 

Por otra parte, Babbage tomó la 
idea de Jacquard (mecánico francés 
que en 1801 inventó un telar automá- 
tico que, mediante un sistema de tar- 
jetas de cartón perforadas, creaba co- 
pias perfectas de un original) y utilizó 
un sistema de tarjetas perforadas para 


Esta maquina 
funcionaba por 
metodos mecanicos. 


La maquina de 
diferencias, 
construida por 
Babbage a mediados 


suministrar datos de entrada y contro- 
lar su máquina analítica. Las tarjetas 
se dividían en dos grupos: las rarjetas 
de operación, cada una de las cuales 
seleccionaba una de las cuatro opera- 
ciones aritméticas que se quería reali- 
zar, y las tarjetas variables, cuya finali- 
dad era seleccionar las posiciones de 
memoria que se usaban en una opera- 
ción en particular. 

La máquina analítica contaba tam- 
bién con un mecanismo que permitía 
alterar de forma automática la se- 
cuencia de las operaciones. siguiendo 
un curso de acción distinto según que 
el signo de un número fuera positivo o 
negativo. 

Babbage se planteó la construcción 


del siglo XIX. estaba tablas matematicas 


destinada Esta maquina era 
fundamentalmente a capaz unicamente de 
la elaboración de realizar sumas. 


de su máquina a gran escala, diseñan- 
do la memoria para una capacidad de 
mil números de cincuenta digitos de- 
cimales, estimando que la suma de 
dos números se realizaría en un se- 
gundo y la multiplicación en un minu- 
to. Sin embargo. la máquina suponia 
problemas enormes de construcción. 
tantos, que incluso hoy en día resulta 
improbable que un ingenio mecánico 
de estas características pudiera cons- 
truirse y presentar un rendimiento sa- 
Ustactorio. Además. para su Cpoca. 
Babbage no era más que un soñador 
poco práctico. por lo que. aunque pá- 
só mas de la mitad de su vida mejo- 
rando el diseño. la máquina analítica 
nunca llegó a ser una realidad 


pls 


6/De la 
calculadora 
electromecánica 
a la electrónica 


Después de la muerte de Babbage. no 
se llevó a cabo ningún intento signifi- 
cativo para construir calculadoras 
hasta la década de 1930-1940, cuan- 
do, de forma independiente. se inicia- 
ron en Alemania y Estados Unidos 
proyectos en este sentido. Así. en 


Codificación de la información 


A pesar del avance realizado por Babba- 
ge en el campo del cálculo, la informa- 
ción seguía siendo estrictamente numé- 
rica (digital) Seria el norteamericano 
Herman Hollerith (1860-1929) quien en 
1890 aportaria la idea de codificar cual- 
quier tipo de información mediante el sis- 
tema de tarjetas de Jacquard. La primera 
aplicación práctica de la idea de Hollerith 
fue el procesamiento de datos para el 
censo de población de 1890 en los Esta- 
dos Unidos. Las distintas caracteristicas 
de la población se indicaban mediante la 
perforación de agujeros en lugares espe- 
cificos de una tarjeta, agujeros que des- 
pues eran «leidos» por un dispositivo 
electrico y contados mecánicamente 

En 1896 Hollerith crea la Tabulating Ma- 
chine Company para fabricar su equipo, 

y en 1911 fusiona su compañía con algu 

nas otras para formar la Computing-Ta- 
bulating-Recording Company, que en 
1924 cambia su nombre por el definitivo 
de International Business Machines Cor- 
poration (IBM) 


el alemán Konrad Zuze cons- 
truía una calculadora mecánica, la 
Z1. sin tener aparentemente conoci- 
miento del trabajo de Babbage. Pos- 
teriormente, otra máquina suya, cuya 
unidad aritmética estaba construida 
con relés* electromagnéticos. iba a 
acreditarse como la primera calcula- 
dora de propósito general con progra- 
ma controlado que estuvo operativa. 
Sin embargo. el trabajo de Zuze se 
vio interrumpido por la Segunda 
Guerra Mundial y tuvo por ello muy 
poca influencia en el posterior des- 
arrollo de las calculadoras. 

En Estados Unidos. un físico de la 
Universidad de Harvard, Howard 
Aiken (1900-1973), propone en 1937 
el diseño de una calculadora electro- 
mecánica de propósito general, cono- 
ciendo, a diferencia de Zuze. los tra- 
bajos previos de Babbage. Un acuer- 
do con la IBM permitió, en 1939, co- 


La MAFK 1, 
construida por 
Howard Aiken 
durante la ll Guerra 
Mundial, supuso el 
primer ordenador 
programado de 
caracter general, sí 
bien, pese a su 
enorme tamaño, su 
capacidad de 
memoria era muy 
reducida y su sistema 
electromecánico de 
cálculo hacia que 
estos programas se 
desarrollasen con 
una considerable 
lentitud. 


menzar la construcción de la calcula- 
dora de Aiken, que se terminó en 
1944, bautizándose con el nombre de 
MARK I 
Esta máquina incorporaba las ideas 
de Babbage. aunque estaba realizada 
con relés clectromecánicos; tenía una 
capacidad de memoria de 72 números 
decimales de 23 digitoxcada uno, y su 
programación se realizaba mediante 
una cinta perforada que combinaba 
las funciones de las tarjetas de opera- 
ción y de las tarjetas variables de la 
máquina analítica «*. La máquina de 
Aiken no añadió nada nuevo a lo que 
ya existía, pero supuso un gran paso, 
sobre todo porque demostró la utili- 
dad de los sistemas automáticos de 
tratamiento de la información, como 
lo demuestra el hecho de que. a pesar 
de su reducida velocidad de cálculo 
tres segundos para una multiplica- 
ción de diez digitos- en comparación 
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con las actuales, estuvo en servicio 
hasta 1959. 

Sin embargo, el éxito de la MARK 1 
y de otras calculadoras de tecnología 
mecánica se vio ensombrecido por va- 
rias razones: la limitación de la veloci- 
dad de cálculo, impuesta por la iner- 
cia de las partes móviles; la lentitud 
en la ejecución del programa, motiva- 
da por el gran consumo de tiempo que 
se producía al introducir las intruccio- 
nes mediante tarjetas perforadas y 
ejecutarse cada una de ellas por sep: 
rado; y un funcionamiento poco fi 
ble que exigía una vigilancia continua 
y delicada. 

Para solventar estas dificultades 
existían dos vías: mejorar el tiempo 
de respuesta de los circuitos con nue- 
vas tecnologías, y modificar la estruc- 
tura de los modelos con nuevas con- 
cepciones de sistemas de cálculo, Fue 
la síntesis de estas dos ideas la que 
propició nuevos desarrollos hasta 
conseguir los modelos actuales 

En el campo de la mejora de los 
tiempos de respuesta de los circuitos. 
uno de los grandes pasos llevados a 
cabo fue la invención de las calculado- 
ras electrónicas. En este tipo de calcu- 
ladoras los elementos móviles son 
electrones, lo que permite transmitir 
la información mediante corrientes 
eléctricas a velocidades que se aproxi- 
man a la de la luz (300.000 km/s). Por 
otra parte, el triodo (válvula de va- 
cio), inventado por Lee de Forest en 
1906, permite la conmutación de 
señales eléctricas a velocidades muy 
superiores a las que se podrían conse- 
guir con elementos mecánicos. 

El primer intento de construcción 
w* una calculadora electrónica utili- 
zando la válvula de vacío parece que 


La ENIAC, 
desarrollada por la 
empresa UNIVAC, 
fue prácticamente el 
primer ordenador que 
se construyo. Esta 
máquina tiene la 
gloria de ser la 
primera que incorporó 
la electrónica al 
calculo. Sus circuitos 
contenían 18.000 
tubos de vacio y el 
conjunto de la 
máquina pesaba mas 
de 30 toneladas, 
ascendiendo su 
precio a 500.000 
dolares. 


se debe as. Atanasoff, de la Universi- 
dad de lowa; era, sin embargo, una 
máquina de propósito particular. que 
permitía resolver un único tipo de 
problema. 

La primera calculadora electrónica 
de propósito general fue, probable- 
mente, la ENTAC, construida en la 
Universidad de Pensilvania entre 
1943 y 1946 bajo la dirección de John 
Mauchly y J. Presper Eckert. Esta 
máquina era sustancialmente más ré 
pida que cualquiera de las anteriores: 
solo necesitaba 0,003 segundos para 
efectuar una multiplicación entre 
operandos de diez dígitos decimales. 

Aparte del avance que supuso esta 
calculadora, con la incorporación de 
las técnicas electrónicas, la ENIAC. 
desde un punto de vista conceptual, 
significó un retroceso, ya que para 
programar la máquina con el fin de re- 
solver un problema había que actuar 


sobre un panel fijo de conexiones y 
cuadros de interruptores. Si el proble- 
ma se modificaka, había que cambiar 
también el cableado de interconexio- 
nes entre las unidades, lo cual hacía 
complicada y difícil la programación. 

Después de la EN/IAC, Mauchly y 
Eckert continuaron su trabajo. des- 
arrollando una nueva calculadora, la 
EDVAC, comenzada en 1946, La im- 
portancia de esta máquina reside en 
que es la primera calculadora con pro- 


grama almacenado "”», concepto suge- 


rido por el gran físico-matemático 
John von Neumann (1903-1957) 


* 


Relé: dispositivo electromecánico o 
electromagnérco utilizado para abrir o cerrar 
un circuito. 


un 
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7/Del 
tubo de vacío 
al transistor 


En el año 1951, la empresa montada 
por Mauchly y Eckert para fabricar 
calculadoras vendía una máquina de- 
nominada UNIVAC T a la oficina del 
Censo americano. La era de la infor- 
mática estaba en marcha. 

La década de los cincuenta marcó 
la primera generación de ordenado- 
res, que se diferencia de las dos si- 
guientes por su tecnología. El compo- 
nente electrónico clave de estas má- 
quinas es el tubo de vacío «?, pero, 
comparadas con las actuales, se apre- 
cia en ellas una gran lentitud, pues 
solo eran capaces de ejecutar aproxi- 
madamente mil instrucciones por se- 
gundo y su capacidad de memoria era 
bastante limitada (de 10.000 a 20.000 
posiciones). 

Hacia 1956 la IBM tomaba la posi- 
ción de líder en el mercado de calcula- 
doras al introducir sus series /BM 650 
e IBM 700. Otros fabricantes eran 
NCR, Burroughs, RCA y UNIVAC. 
A partir de este momento hay que de- 
jar de hablar de inventores individua- 
les para comenzar a hacerlo de gran- 
des corporaciones; la razón es senci- 
lla: las calculadoras modernas se com- 
ponen de partes electrónicas y mecá- 
nicas tan complejas, que escapan a las 
capacidades de cualquier persona in- 
dividual. 


En esta época, las investigaciones 
de electrónica continúan, lográndose 
éxitos tan importantes como el tran- 
sistor, un dispositivo que hizo ganar el 
Premio Nobel de Física en 1956 a los 
tres investigadores que lo construye- 


Aspecto de un 
ordenador clásico de 
la segunda 
generación 
construido por la 
empresa UNIVAC. 
Esta época se 
distingue por sus 
avances, tanto en el 
hardware como en el 
software, que 
intentaban dar 
solución a un número 
de usuarios cada vez 
más amplio y 
diferenciado. 


ron. Los transistores no solo son más 
pequeños y utilizan la energía más efi- 
cazmente que los tubos de vacío, 
que además son más baratos, más fá- 
ciles de producir en masa y menos frá- 
giles que las válvulas. 


Los ordenadores de 
la serie IBM-370 son 
representantes 
genuinos de las 
máquinas de la 
tercera generación. 
La aparición de los 
circuitos integrados 
da lugar a que el 
tamaño de las 
máquinas disminuya 
al mismo tiempo que, 
de generación en 
generación, aumenta 
la fiabilidad y rapidez, 
tal y como muestra el 
gráfico de la derecha. 
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Así pues, el transistor marcó el fi- 
nal del ordenador con tubos de vacio 
que en 1960 ya podía considerarse 
obsoleto— y el principio de la segunda 
generación, caracterizada por máqui- 
nas más pequeñas físicamente, más 
rápidas (un millón de instrucciones 
por segundo) y bastante más fiables 
que las de la primera. 

Ordenadores como el Honeywell 
800, Burroughs B-500, IBM 1400, 
18M 7090, Control Data Co*poration 
1604 y UNIVAC 1107 alcanzaron al- 
tos índices de ventas gracias a su gran 
fiabilidad, que les hacía muy atracti- 
vos para el mundo de los negocios. 
Tanto es así, que en ese lapso se apre- 
cia un acusado incremento del uso de 
estas máquinas. Si en 1950 el número 
de ordenadores que funcionaban en 
el mundo podía contarse con los de- 
dos de una mano, hacia 1965 el valor 
de todos los ordenadores instalados 
se elevaba ya a unos cuatro mil millo- 
nes de dólare 

Fuera del campo de la electrónica. 


en la época conocida como de la se- 
gunda generación de ordenadores 
(1960-1965) se consiguió mejorar so- 
bremanera la técnica de utilización de 
estas máquinas, con conceptos tales 
como sistemas operativos %», tiempo 
compartido». y lenguajes orienta- 
dos al usuario. 

Sin embargo, en este período la 
electrónica continúa en plena eferves- 
cencia y se hacen grandes avances en 
el campo de los circuitos integrados; 
ello supone que en lugar de fabricar 
transistores aislados y cableados en- 
tre sí para formar un circuito, se gra- 
ban todos los componentes y conexio- 
nes necesarias para ese circuito en 
una sola pastilla de silicio, usando téc- 
nicas fotográficas. Nace la tercera ge- 
neración de ordenadore: 

En poco tiempo, los circuitos nece- 
sarios para almacenar un bir!% de in- 
formación se redujeron a menos de 
200 milímetros cuadrados. consi- 
guiéndose aún avances más especta- 
culares, pues en 1974 se lograron cir- 
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Hitachi 
Siemens 

- Nixdorf 


cuitos integrados con más de 20.000 
componentes en solo 5 milímetros 
cuadrados. 

De esta forma se logró que la uni- 
dad central de proceso de un ordena- 
dor moderadamente potente se pu- 
diera colocar en unos cuantos circui- 
tos integrados, en lugar de ocupar to- 
da una sala como ocurría por ejemplo 
con el MARK IV. Por otra parte. es- 
tas unidades de proceso funcionan en 
la actualidad gracias a una sola pila, 
en vez de necesitar la misma cantidad 
de energía que una ciudad de varios 
miles de habitantes. ¡Se,ha consegui- 
do una reducción de mil millones en el 
consumo de en£rgía! 

Representantes genuinos de esta 
tercera generación son los sistemas 
1BM 360 y 370. 

Hacia mediados de la década de los 
setenta se había conseguido que el va- 
lor de los ordenadores instalados fue- 
ra seis veces mayor que la cifra de diez 
años antes: ahora sobrepasaba los 
veinticuatro mil millones de dólares. 


Ventas de las empresas líderes (1980) 


Ventas 
(millones $) 


% incremento Beneficios 


sobre 1979 


(millones $) 


21.367 
2.791 
2.744 
2.658 
2.552 
2.478 
1.695 
1.672 
1.641 
1.519 
1.488 
1.380 
1.160 
1.155 

860 


8/Revolución 
micro- 
electrónica 


La evolución de la tecnología electró- 
nica se ha realizado en los últimos 
años con tanta rapidez, que más de 
una vez se hace referencia a ella como 
una revolución. 

La tecnología de los circuitos inte- 
grados ha tenido una gran progresión, 
tanto en lo que se refiere al nivel téc- 
nico como al económico. El aumento 
en la complejidad de estos circuitos, 
entendida como número de compo- 
nentes soportado por cada uno de 
ellos, ha tenido como consecuencia la 
mejora de otras características: dismi- 
nución de la potencia consumida y 
aumento de la velocidad de funciona- 
miento y de la fiabilidad del sistema. 


a 

107 

10% 

Ll El gráfico muestra la 
tendencia del número 

El de componentes que 
existen en un circuito 
integrado (chip). 

16 Como se puede 
observar, este 

al número aumenta 
espectacularmente, 

104 pudiendo suponerse 
que en 1995 existirán 
chips que contengan 

e : al hasta un millón de 
1960 1965 1970 1975 1985 alementos: 


A partir del transistor se llega al cir- 
cuito integrado actual a través de las 
siguientes fases: 

e integración a pequeña escala (algu- 
nos transistores sobre un misma 
sustrato de silicio); 

e integración a media escala (algunas 
decenas de transistores): 

e integración a gran escala (centena- 
res o millares de transistores). 


En la imagen de la 
izquierda se puede 
observar la relación 
de tamaños entre 
una válvula de 
vacío, un transistor 
y un circuito 
integrado formado 
ya por miles de 
transistores. A la 
derecha, una 
fotografía de cómo 
está construido uno 
de estos circuitos. 


Actualmente nos encontramos en 
una fase de integración a muy gran es- 
cala, con decenas o centenares de mi- 
les de transistores por sustrato. En es- 
te sentido, Gordon Moore, cofunda- 
dor de Intel -empresa líder en el cam- 
po de la microelectrónica—, ha estu- 
diado la velocidad con que se ha efec- 
tuado este aumento de complejidad 
en los circuitos y afirma que, comen- 
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amos en 
y gran es- 
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cofunda- 
nel cam- 

ha estu- 
e ha efec- 
nplejidad 


, COMEN- 


zando con el transistor a finales de la 
década de los años cincuenta. dicha 
complejidad, en promedio, se ha do- 
blado por año. Así, en los dieciséis 
años comprendidos entre 1959 y 1975 
se han conseguido 2'* = 65.536 tran- 
sistores por circuito integrado. 

No es exagerado, pues, afirmar que 
una gran parte de los descubrimientos 
tecnológicos de estos últimos años se 
ha sustentado en la microelectrónica. 
Elementos de control y sensores dimi- 
nutos y de gran fiabilidad han sido, 
por ejemplo, los elementos que han 
hecho posible el programa espacial 
Asimismo, los dispositivos microele: 
trónicos son la base de multitud de 
máquinas actuales, desde los satélites 
de comunicación hasta las calculado- 
ras de bolsillo o los relojes digitales. 
Sin embargo, quizá lo más significati- 
vo sea el impacto de la microelectró- 
nica en el ordenador, ya que la capac 
dad de éste para almacenar, procesar 
y presentar la información ha experi- 
do un gran avance gracias a esta 


En la década de los setenta surge la 
posibilidad de introducir en un circui- 
to integrado de alta escala de integra- 
ción funciones complejas que solo re- 
sultan rentables en aquellos casos de 
grandes volúmenes de producción. 

El put" disponer de una máquina 
cuyas capacidades operativas fueran 
independientes de su estructura cons- 
tituía una solución muy atractiva. Sia 
esto se añadía el que dicha máquina 
pudiera realizar cualquier tipo de fun- 
ción sin necesidad de efectuar cam- 
bios en su estructura, la solución se 
convertía en ideal. Pues bien, el mi- 
croprocesador surge en la búsqueda 
de esta solución, aprovechándose de 


las posibilidades de fabricación de cir- 
cuitos con una elevada densidad de 
integración. 

El microprocesador ha llevado a la 
electrónica a una nueva era, a lo que 
podríamos llamar la cuarta genera- 
ción. En apenas diez años de existen- 
cia ha conseguido una penetración 
mucho más profunda en nuestra so- 
ciedad que la que tuvieron las grandes 


La mimaturización de 
los componentes ha 


tamaño de los 
ordenadores. En la 


traido como lógica imagen, un 
consecuencia la microordenador cuya 
disminución en el potencia de cálculo 


calculadoras de las dos décadas ante- 
riores; más aún, ha originado un re- 
planteamiento total del papel que el 
ordenador habrá de jugar en la socie- 
dad del futuro. abriendo para él nue- 
ibilidades de utilización que 
hasta su aparición resultaban impen- 
sables. Lo que era una máquina gi 
gantesca atendida por especialistas se 
ha convertido de pronto en un dimi- 


nuto circuito integrado, transferible a 
los usuarios de automóviles. juegos, 
etc. Como resultado de todo esto. el 
microprocesador ha invadido los pro- 
ductos existentes y ha creado otros 
nuevos, como los juegos electrónicos 
y las calculadoras personales. 

Sin embargo, el impacto del micro- 
procesador es mucho más profundo: 
está cambiando la estructura de nues- 


es muy superior a la pantalla se puede 
de las primeras observar la memoria 
máquinas secundaria, formada 
construidas. por dos discos 

A la derecha de la magnéticos flexibles 


tra sociedad al alterar los métodos de 
conseguir y usar información, de co- 
municación y de trabajo. Los cambios 
solamente están empezando y por 
ello llevará aún algunas décadas eva- 
luar totalmente el impacto del micro- 
procesador sobre la sociedad; pero lo 
que sí está claro ya es que un mundo 
de cientos de millones de ordenado- 
res será muy diferente del actual. 
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9/Elementos 
fundamentales 
de un 
ordenador 


Un ordenador electrónico es una má- 
quina que, en muchos aspectos. fun- 


Instrucciones 


Resultados 


Sobre estas lineas, 
esquema elemental 
de la estructura de un 
ordenador en el que 
se han diferenciado 
los terminales de 


entrada y salida. la 
memona y las 
unidades de control y 
aritmético-logica que 
forman la unidad 
central de proceso. A 


ciona de forma similar a una persona 
que quiere resolver un problema; por 
este motivo quizá sea interesante ob- 
servar con detenimiento los pasos que 
sigue alguien que desea resolver un 
problema complicado. 

La orden para la resolución de un 
problema llega generalmente a la per- 
sona encargada de hacerlo por medio 
de un papel en el que se especifica el 
tipo de problema de que se trata y la 
solución que del mismo se desea. Una 
vez recibida ésta. la persona encarga- 


da recurrirá lógicamente a los libros. 
notas y apuntes que posea. dentro de 


Programa 


Sistema de entrada 


Resultados 
Sistema de salida 


la derecha, fotografía 
de un terminal de 
entrada con pantalla 
gráfica interactiva y 
lapiz fotosensible. 


los cuales se encontrarán tanto las fór- 
mulas que podrán resolver los distin- 
tos pasos del problema como los datos 
que intervienen en él. Una vez locali- 
zados estos, y seleccionados las fór- 
mulas y los datos imprescindibles, la 
persona llevará a cabo una serie de 
operaciones aplicando los datos a las 
distintas fórmulas de una forma se- 
cuencial hasta que. finalmente, llegue 
a la solución del problema propuesto. 
Esta solución —que lógicamente en- 
trará también a formar parte de la bi- 
blioteca de la persona que lo resolvió- 
se escribirá finalmente en un papel y 


Unidad de entrada 


Es el sistema mediante el cual se introducen 
en el ordenador los datos y las instrucciones 
que forman el programa que habrá de ejecutar 
éste. Pueden ser de varios tipos: teclados con 
pantalla, lectora de fichas perforadas, etc. Sin 
embargo, sea cual sea su sistema, siempre es 
el instrumento de comunicación entre el hom- 
bre y la máquina. 


Memoria 


Es la parte del ordenador en la que se introdu- 
cen los datos e instrucciones que forman el 
programa. De ella extrae la unidad central de 
proceso los elementos que necesita para eje- 
cutar el mismo, y deposita los datos interme: 
dios que se generan al ejecutar el programa. 
Una vez finalizado éste, quedan almacenados 
en la memoria los resultados, que son extrai 
dos por la unidad de salida 


Unidad central d proceso 


Es el «corazon» del ordenador. Su misión con- 
siste en interpretar y ejecutar todas las instruc- 
ciones contenidas en el programa. A su vez 
está compuesta por dos elementos bien dite- 
renciados: la unidad aritmetico-logica y la uni- 
dad de control 


A AA A AS 


a 


as fór- 
distin- 
¿datos 
locali- 
1s fór- 
les, la 
rie de 
salas 
na se- 
llegue 
esto 


te en- 
e la bi- 
olvió- 
apel y 


se le entregará a la persona solicitante. 

En muchos aspectos, el funciona- 
miento de un ordenador es similar al 
descrito. En primer lugar, el ordena- 
dor recibe toda la información que le 
llega del exterior por medio de una 
unidad de entrada, que, en nuestro 
ejemplo, equivaldría al papel en que 
se nos pide que resolvamos el proble- 
ma. Una vez recibida la orden, ésta 
pasa a la memoria del ordenador, en 
la que, del mismo modo que en la bi- 
blioteca, se encuentran almacenados 
los datos y las instrucciones de opera- 
ción que permitirán a la maquina re- 
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solver el problema. Conectada a la 
memoria se encuentra en el ordena- 
dor la unidad central de proceso. que 
está a su vez formada por dos impor- 
tantes bloques: la unidad de control y 
la unidad arirmético-lógica: la prime- 
ra de ellas tiene como función extraer 
de la memoria las instrucciones nece- 
sarias para resolver el problema y las 
secuencias con que deben ejecutarse. 
traspasando esta secuencia a la uni- 
dad aritmético-lógica que, una vez re- 
cibida ésta, extrae de la memoria los 
datos necesarios y ejecuta todas las 
Operaciones previstas. 


Aspecto externo del 
conexionado de una 
memoria de ferritas 
de un ordenador de 
tercera generación 


Aspecto general de 
un ordenador. A la 
derecha se aprecia la 
unidad central de 
proceso. 


Realizado todo el proceso, el resul- 
tado obtenido pasa a la memoria. 
donde queda almacenado hasta que. 
en un momento dado, es extraído de 
ella por medio de una wnidad de salida 
que es la encargada de proporcionar- 
nos la solución buscada 

Este proceso, que la máquina reali- 
za en tiempos increíblemente cortos. 
posee indudablemente una serie de 
pasos intermedios y de sistemas cuyas 
misiones son muy específicas; sin em- 
bargo, para el nivel en que se va a mo- 
ver este texto, es suficiente el conocer 
los sistemas mencionados 
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sión con- 
s instruc- 
A su vez, 
bien dife- 
a y la uni- 


Unidad aritmético-lógica 


Es la que lleva a cabo todos los cálculos y 
comparaciones (decisiones) que forman el 
programa. Durante toda la elaboración del 
mismo, fluyen entre esta unidad y la memoria 
los diferentes datos, indicándole la unidad de 
control el tipo de operación a realizar con es- 
los datos. 


Unidad de control 


Es la encargada de interpretar y seleccionar 
las distintas instrucciones que forman el pro- 
grama y que se encuentran almacenadas en 
la memoria. Este sistema recibe, de entre los 
introducidos en la memoria, aquellos códigos 
que significan instrucciones, los interpreta y 
genera las señales que envía a las otras uni- 
dades de la máquina que son las encargadas 
de ejecutarlos. 


Unidad de salida 


Es un dispositivo similar a la unidad de entra- 
da, ya que también sirve de comunicación en- 
tre el hombre y la máquina. Toma de la memo- 
ria la información codificada y la convierte en 
un formato que, o bien puede ser directamente 
interpretado por el hombre, o trasladado a otra 
máquina de procesamiento, como los discos o 
cintas magnéticas 


> 
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10/Calculadora 
con programa 
almacenado 


Utilizar una calculadora es algo pare- 
cido a conducir un automóvil, donde 
el usuario no tiene porqué conocer 
completamente cómo funciona. ¿Qué 
porcentaje de conductores puede de- 
cir qué pasa durante los cuatro ciclos 
del motor de un coche? Si no lo saben, 
¿Quiere esto decir que son automovi- 
listas inseguros y que se les debe ne- 
gar el permiso de conducir? Desde 
luego que no. 

Sin embargo, aunque no sea nece- 
sario saber mucho del coche para ma- 


nejarlo, algunos conocimientos pue- 
den llevarnos a un uso mucho más 
efectivo del mismo. Análogamente, 
conocer al menos el modelo simplifi- 
cado de una calculadora puede ser 
muy útil para que el usuario pueda te- 
ner una idea de cómo trabaja. Esen- 
cial para esa comprensión es el con- 
cepto de calculadora con programa 
almacenado. introducido por Von 
Neumann 

Si de una calculadora pudiéramos 
decir que tiene cerebro, la unidad 
central de proceso sería ese cerebro. 
Es en esta unidad donde la máquina 
lleva a cabo sus funciones aritmético- 
lógicas y donde se controla la opera- 
ción entera de la misma. En la unidad 
central de proceso ya vimos «” que se 
pueden distinguir dos partes: la uni- 
dad de control y la unidad aritmético- 
lógica. La función de la unidad de 
control es tomar las instrucciones, de- 


UNIDAD DE 
MEMORIA PRINCIPAL 


UNIDAD CENTHAL 

DE PROCESO 
(UNIDAD DE CONTROL 
UNIDAD ARITMETICO: 
LOGICA 


MEMORIA SECUNDARIA 7 
(CINTAS Y DISCOS 
MAGNETICOS) 


UNIDAD DE ENTRADA 
(CONSOLA DE OPERADOR) 


UNIDAD DE SALIDA 
(IMPRESORA 
DE LINEA) 


codificarlas e interpretarlas. y una vez 
hecho esto, es la unidad aritmético- 
lógica quien realmente las ejecuta. El 
primer paso en este ciclo se denomina 
fase de instrucción, y el segundo paso. 
fase de ejecución; la terminación de 
ambas fases representa un ciclo de 
máquina. 

¿Pero qué es exactamente una ins- 
trucción? Quizás la mejor manera de 
visualizar el significado de una ins- 
trucción es intentar interpretarla en 
una calculadora más familiar: la cal- 
culadora de bolsillo. Supongamos 
que tenemos un número en la memo- 
ria de la calculadora y deseamos su- 
marle un determinado valor. Depen- 
diendo del tipo de calculadora que 
utilicemos, introducimos el número y 
pulsamos la tecla SUMAR (+) o vice- 
versa, y el resultado en ambos casos 
es el mismo: un cálculo muy rápido de 
la suma correcta. Al pulsar la tecla de 


El gran volumen de | 
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La EDSAC 
(Electronic Delay 
Sequence Automatic 
Calculator), construida 
en 1946-1949 por 

M. V. Wilkes en 


la Universidad de 
Cambridge 
(Inglaterra), es el 
primer ordenador que 
responde al modelo 
de calculadora de 


SUMAR, lo que ocurre es que a los 
dos números en cuestión se les hace 
pasar a través del circuito de suma. 
n este caso, cada tecla funcional del 
alculador de bolsillo representa las 
instrucciones del repertorio clásico 
que posee la calculadora. 

Sobre la calculadora, cada acción 
(instrucción) lleva consigo dos pasos 
distintos por parte de la persona que 
utiliza la máquina: primeramente hay 
una «tarea de decisión» (¿qué debo 
hacer a continuación?). análoga a la 
función de la unidad de control de la 
unidad central de proceso; después 
viene una «fase de acción» (pulsar la 
tecla adecuada), que es análoga a la 
función que realiza la unidad aritmé- 
tico-lógica 

Realmente un ordenador digital no 


programa 
almacenado de 
Von Neumann. 


El abaratamiento y 
miniaturización de los 
componentes ha 
dado lugar a la 
fabricación de 
calculadoras de 


opera pulsando teclas, aunque su fun- 
cionamiento obedece a los mismos 
principios. Más que utilizar teclas, un 
ordenador utiliza instrucciones, El 
formato de una instrucción es muy 
simple y preciso: consiste en un códi- 
go de operación*. que dice a la máqui- 
na qué es lo que hay que hacer (su- 
mas, restas, comparaciones, etc.), y 
una serie de operandos que le indica 
sobre quién hay que operar, suminis- 
trando informaciones sobre dónde se 
puede encontrar un dato en memoria, 
o dónde hay que colocar un resultado 
en memoria, etcétera. 

Un programa para el ordenador es 
simplemente una serie de estas ins- 
trucciones almacenadas en su unidad 
de memoria. La unidad de control co- 
munica con la memoria, toma una de 


bolsillo de gran éstas, la HP-65, que 
exactitud. En la es una calculadora 
imagen se puede programable 
observar a un mediante tarjetas 
astronauta magnéticas. 


manejando una de 


estas instrucciones y la decodifica, El 
código de operación de la instrucción 
le dice a la máquina qué hacer, y los 
operandos, sobre quién tiene que tra- 
bajar. Después de decodificar la ins- 
trucción, la unidad de control trans- 
fiere el control a la unidad aritmético- 
lógica, que es quien la ejecuta, repi- 
tiéndose este ciclo sobre la próxima 
instrucción. 


* 


Código de operación: conjunto de símbolos 
y claves en que se expresan las distintas 
instrucciones que forman un programa. 


11/Del problema 
al programa 


El ordenador digital, como el resto de 
las máquinas, posee evidentes limita- 
ciones, La primera de ellas reside en 
el propio catálogo de operaciones po- 
sibles que se pueden llevar a cabo con 
él y que, lógicamente, depende de la 
construcción del mismo; esto es, cada 
modelo de ordenador posee por su 


Las lectoras de datos que se 
tarjetas perforadas suministran al 
van haciendo pasar ordenador 


estas a gran 
velocidad por un 
sistema que 
transforma las 
perforaciones en los 
impulsos eléctricos 
que constituyen los 


propia construcción una limitación en 
cuanto al tipo de operaciones que 
puede realizar. 

Aparte de este punto, que cada vez 
tiene menor importancia debido al al- 
to grado de tecnología empleado en la 
fabricación de ordenadores, el pro- 
blema mayor que presentan los orde- 
nadores digitales reside en la forma 
en que han de introducírsele las ins- 
trucciones para que pueda cumplir 
con su cometido. En efecto: a pesar 
de su extrema perfección, el ordena- 
dor no es una máquina «inteligente» 
y, por tanto, no basta con proponerle 
un problema, sino que hay que indi- 


carle la forma en que lo puede resol- 
ver. Esta resolución deberá especifi- 
carse en una serie de pasos elementa- 
les sucesivos, ya que, al ser el ordena- 
dor una máquina secuencial —esto es, 
en ningún caso puede realizar más de 
un paso a la vez—, sólo así podrá se- 
guir las instrucciones que se le pro- 
pongan. 

Una vez desglosada la resolución 
del problema en una serie de pasos 
elementales que forman lo que se de- 
nomina un algoritmo. el siguiente 
problema que plantea la utilización 
del ordenador es la traducción de este 
conjunto de órdenes a un lenguaje 


La tarjeta perforada de Hollerith 


Las primeras codificaciones de informa- 
ción destinadas a ser interpretadas por 
una máquina se basaron en la utilización 
de tarjetas perforadas. La razón de este 
uso se encuentra en que, en ellas, los dife- 
rentes datos pueden aparecer de una for- 
ma similar a la establecida en el código bi- 
nario al poseer cada uno de los puntos de 
la tarjeta dos únicas posibilidades: pertora- 
do o no perforado. 

Una de las tarjetas perforadas que aún se 
usa en la actualidad consta de ochenta 
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columnas y doce filas. En el código normal. 
que se denomina codigo Hollerith, en honor 
al descubridor de esta forma de comunica- 
ción hombre-máquina, la perforación de 
agujeros en cada columna significa un ca- 
racter determinado. Esta perforación se 
realiza por medio de unas máquinas espe- 
ciales en las que el perforista, mediante la 
combinación de filas y columnas, produce 
en cada ficha un código que suele repre- 
sentar un dato o una instrucción. 
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Los ordenadores 
actuales utilizan, para 
almacenar datos e 
instrucciones, discos 
magnéticos 
compuestos por una 
serie de bandas 
concéntricas 
llamadas pistas en las 
que se almacena 
una serie de 
registros. Un disco 
puede contener de 
100 a 400 pistas. 


que la máquina sea capaz de enten- 
der. Esta «traducción» se realiza en 
dos pasos distintos: primeramente, el 
algoritmo elaborado, en el que apare- 
cen secuencialmente las distintas ope- 
raciones que la máquina ha de reali- 
Zar, se especifica en lo que se denomi- 
naun lenguaje de programación Ls, que 
expresa el algoritmo en una serie de 
códigos que varían de unos tipos de 
lenguaje de programación a otros; el 
segundo paso es traducir el programa 
expresado en lenguaje de programa- 
ción a una forma comprensible por la 
máquina lenguaje máquina—, en el 
cual tanto los datos como las instruc- 
ciones que forman el programa se 
transforman en una serie de números 
len el caso de los ordenadores digita- 
les, se trata de una larga lista de ceros 
yunos!%,). Llegados a este punto. se 
puede decir que ya tenemos el progra- 
ma, que, al ser ejecutado por la má- 
quina, dará la solución al problema 
propuesto. 

Este programa puede almacenarse 
directamente en la memoria del orde- 


Calculadoras analógicas 


Además de las calculadoras digitales. 
existen otra clase de dispositivos de cálcu- 
lo que se denominan calculadoras analógi- 
cas. La diferencia entre ambas se puede 
concretar en los siguientes términos. 
En primer lugar, los ordenadores son má- 
quinas de naturaleza discreta que calculan 
directamente sobre números, mientras que 
una calculadora analógica opera con mag- 
nitudes físicas de carácter continuo —pre- 
sión, temperatura, tensión, corriente, rota- 
ciones de ejes, longitudes, etc.- que repre- 
sentan, mediante analogía, a los números. 
Por ejemplo, un surtidor de gasolina con- 
tiene una calculadora analógica que con- 
vierte el caudal del combustible en dos me- 
didas —el precio de la gasolina extraida y la 
cantidad en litros de la misma-. Las calcu- 
ladoras analógicas más utilizadas son las 
de tipo electrónico, que utilizan como mó- 
dulo básico el amplificador operacional; la 
magnitud fisica que se toma para la analo- 
gía es la tensión 
En segundo lugar, los ordenadores son 
máquinas, según hemos visto, de propós!- 
to general, es decir, cambiar la tarea lleva 
consigo únicamente cambiar el programa 
que la máquina habrá de ejecutar. Por su 
parte, las calculadoras analógicas son má- 
quinas de propósito especial, es decir, se 


nador o bien puede quedar almacena- 
do en otro lugar en forma de fichas 
perforadas o cintas magnéticas que, 
en el momento en que nos interese, se 
introducirán en el sistema de entrada 
del ordenador para que éste comience 
su proceso de cálculo. También, en 
ocasiones, no es un programa com- 
pleto el que queda almacenado en es- 
tas cintas, sino partes de un programa 
que, por sus características específi- 
cas, pueden ser utilizadas posterior- 
mente formando parte de otro pro- 
grama diferente. 


diseñan teniendo presente un tipo particu- 
lar de trabajo. 

Finalmente, y como tercera caracteristica 
distintiva, un ordenador es una máquina 
fundamentalmente de serie, es decir, un 
programa se ejecuta secuencialmente ins- 
trucción a instrucción. Por el contrario una 
calculadora analógica es esencialmente 
de tipo paralelo en su funcionamiento, es 
decir, todas sus unidades operan de forma 


concurrente para la resolución de un pro- 
blema. 
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12/¿¿Qué es 
un algoritmo? 


Supongamos que queremos resolver 
mediante un ordenador un problema 
simple, como, por ejemplo, conocer 
si el número 7.321 es un número pri- 
mo*. Este problema, tal y como lo he- 
mos planteado, estaría claro para una 
persona, pero no para un ordenador, 
ya que, recordemos, no se trata de 
una máquina «inteligente», es decir, 
«no sabe qué hay que hacer» para 
averiguar si un número es primo o no. 

La siguiente operación podría ser 
«decir» al ordenador qué es lo que de- 
be hacer para resolver el problema 
propuesto. Es decir. dar a la máquina 
una orden como la siguiente: «divide 


En el paso del 
problema al programa 
interviene en primer 
lugar el analista, que 
se encarga de definir 
el algoritmo de 
resolución, y el 
programador, que 
traduce dicho 
algoritmo al lenguaje 
adecuado a la 
aplicación 

de que se trale. 


el número 7.321 por todos los núme- 
ros enteros menores que 7.321 y ave- 
rigua si alguna de estas divisiones es 
exacta». Evidentemente la orden es 
ya mucho más clara: sin embargo, 


tampoco en este caso sería entendida 
por la máquina. ya que, como vimos, 
ésta es de tipo secuencial y por tanto 
necesita recibir órdenes dadas con un 
ritmo y un orden determinados. 


Algoritmos culinarios 


El término algoritmo no está unido, como po- 
dría pensarse, a procesos cientificos más o 
menos complejos, sino que en muchas oca- 
siones utilizamos algoritmos especificos sin 
saber que lo estamos haciendo. Este es el 
caso de un cocinero o cocinera que sigue al 
pie de la letra una receta destinada a la elabo- 
ración de un plato. Como comprobación, vea- 
mos una receta de cocina cualquiera que ten- 
dría que seguir un cocinero o cocinera que 
quisiese elaborar unas albóndigas de queso 
roquefort. Para realizar este plato, habria que 
seguir los siguientes pasos. 


e Primer paso: aplastar y mezclar con un te- 
nedor mantequilla y queso roquefort a partes 
iguales hasta que los dos elementos se incor- 
poren el uno al otro. 


e Segundo paso: dejar reposar la mezcla 
en un sitio frio, hasta que se endurezca 

e Tercer paso: formar con la pasta'endure- 
cida pequeñas bolitas del tamaño de una 
nuez. 

e Cuarto paso: pasar las bolitas construi- 
das por un plato grande lleno de pan ralla- 
do, 

e Quinto paso: colocar las albóndigas en 
forma de pirámide en un plato y mantener- 
las en el refrigerador hasta el momento de 
servirlas 


Como se puede observar, esta receta de 
cocina no es más que una forma de algorit- 
mo, ya que cumple todas las caracteristi- 
cas que han de tener éstos: por un lado, se 
trata de “una serie de instrucciones muy 
concretas que en ningún caso presentan 
ambigúedad, y por otro, aparecen expre- 
sadas de una forma secuencial con un nú- 
mero finito de pasos elementales 
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Un conjunto de acciones de este ti- 
po debería ser entonces de la siguien- 
te forma: 

a) Divide el número 7.321 por 
b) Sila división es exacta, para: si no, 
continúa. 

€) Divide el número 7.321 por 3. 

d) Sila división es exacta, para; sino, 
continúa. etc.. etc. 

Un procedimiento de resolución co- 
mo el anterior, en el que las diferen- 
tes instrucciones están dadas paso a 
paso. recibe el nombre de algoritmo. 


Si 


Un algoritmo es entonces algo así co- 
mo una receta de cocina que está for- 
mada por una serie de instrucciones 
consecutivas que, en caso de seguirse, 
nos llevan al resultado final deseado. 

La elaboración de un algoritmo pa- 
ra la resolución de un problema tan 
fácil como el propuesto en el ejemplo 
es una tarea relativamente sencilla: 
sinembargo. al aumentar la dificultad 
del problema, la complejidad del al- 
goritmo necesario para su resolución 
aumenta también de forma especta- 


cular, más cuando lo que sí es claro es 
que no existe ningún algoritmo que 
permita obtener algoritmos, y esta di- 
ficultad radica básicamente en que, 
como característica propia de todo al- 
goritmo, éste debe estar formado por 
un número finito de pasos, cada uno 
de los cuales debe significar una ac- 
ción perfectamente definida. 

El algoritmo del problema es una 
de las partes más importantes para la 
resolución del mismo mediante un Or- 
denador. ya que en él se encuentran 


Las lavadoras 
automáticas son unas 
típicas máquinas 
secuenciales, ya que 
ejecutan para el 
lavado una serie de 
pasos consecutivos, 
de tal forma que 
nunca pueden 
realizar dos al mismo 
tiempo. 


las instrucciones que, al expresarse 
primeramente en lenguaje de progra- 
mación y más tarde en lenguaje má- 
quina, se transformarán en el progra- 
ma según el cual el ordenador resol- 
verá el problema propuesto. 


* 


Número primo: es aquél que únicamente es 


divisible por si mismo y por la unidad. 


Algoritmos para juegos 


Uno de los muchos juegos que depende 
de la habilidad de los jugadores y no de la 
suerte es el denominado de «las quince 
cerillas» 

Para comenzar, coloque quince cerillas 
sobre una mesa. El jugador número uno 
toma de una a tres cerillas; a continua- 
ción el jugador número dos toma de una 
a tres cerillas, que guarda. Este proceso 
se sigue repitiendo hasta que no quedan 
más cerillas, y pierde el jugador que se 
ve obligado a tomar la última cerilla. 

La cuestión es la siguiente: ¿existe algu- 
na estrategia que haga que el jugador 
que comienza pueda siempre forzar a su 
contrincante a tomar la última cerilla? 
Un análisis del juego demuestra que el 
jugador número uno puede obligar al ju- 
gador número dos a tomar la última ceri- 
lla si realiza las siguientes acciones: 


Primer movimiento: el jugador número 
uno toma dos cerillas. 

Movimientos sucesivos: si el jugador 
número dos toma K cerillas (K < 3), en- 
tonces el jugador número uno toma 4-K 
cerillas, y asi hasta que logre dejar a su 
oponente la última cerilla. 

Siguiendo este algoritmo, el éxito es se- 
guro. 


13/Algoritmos 
y diagramas 
de flujo 


Una de las características básicas que 
ha de cumplir todo algoritmo destina- 
do a la solución de un problema es su 
falta de ambigúedad: sus acciones ele- 
mentales deben estar expresadas de 
una forma tal que no quede en ellas 
ninguna posibilidad de duda. Esta 
premisa hace que los lenguajes natu- 
rales —español, inglés, francés, etc. 
no sean los más apropiados a la hora 
de expresar un algoritmo, ya que, en 
general, todos ellos son poco conci- 
sos, de tal forma que ciertas expresio- 
nes, fuera de un contexto, presentan 
un alto grado de ambigúedad. 

Para evitar en parte este problema. 


El dibujo muestra los 
tres simbolos básicos 
empleados en todo 
diagrama de flujo, 
cada uno de los 
cuales caracteriza un 
tipo distinto de 
instrucción. 


los algoritmos se suelen expresar en 
un lenguaje gráfico en el cual todo el 
proceso aparece como un organigra- 
ma. Este método, además de una ma- 
yor concisión en la expresión del pro- 
ceso algorítmico, tiene sobre otros 
métodos la ventaja de dar una visión 
global de la estructura básica que po- 
see el algoritmo. 

Un organigrama consiste en un 
gráfico formado por una serie de lí- 
neas que conectan entre sí distintas fi- 
guras geométricas, cada una de las 
cuales representa un tipo de instrue- 
ción particular. Así, un óvalo repre- 
senta tanto el comienzo como el fin 
del algoritmo, un rectángulo indica la 
existencia de una instrucción cual- 
quiera, y un rombo representa el sím- 
bolo de decisión, esto es, el momento 
en que dentro del algoritmo se pue- 
den tomar dos o más opciones distin- 
tas. En el interior de estos símbolos se 
escribe taxativamente e! tipo de or- 
den que cada uno de ellos representa, 
y la línea que los une viene marcada 


Divida 2.731 
por2 


No 
Divida 2.731 
por3 
No 


Diagrama de flujo del es poco eficiente, 
algoritmo destinado a pues, por ejemplo, si 
determinar si el el número no es 
número 2.731 es un divisible por 2, ya 
número primo. Este no es necesario 
algoritmo, aun probar con ningún 
estando bien definido, número par. 


con una flecha que indica la dirección 
en que se desarrolla el algoritmo. 
Una de las diferencias esenciales 
entre este tipo de organigramas. lla- 
mados diagramas de flujo, y el lengua- 
je natural con que se pueden expresar 
también los algoritmos reside en los 
puntos de ramificación -toma de deci- 
siones- del algoritmo, El lenguaje na- 
tural cs, por su propia naturaleza, se- 
cuencial, lo que implica que. en una 
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| 


toma de decisiones, siempre una de 
ellas antecede a la otra, cosa que no 
sucede cuanto el algoritmo se repre- 
senta por medio de un diagrama de 
flujo en el que del punto de decisión 
parten simultáneamente las dos o más 
decisiones posibles. Es decir: los or- 
ganigramas permiten una visión bidi- 
mensional del algoritmo, que no exis- 
te en el lenguaje natural. 

Si suprimimos las distintas figuras 
geométricas del diagrama de flujo, es- 
teadquiere la apariencia de un árbol o 
grafo que se denomina esqueleto del 
algoritmo, el cual indica de una forma 
aproximada el tipo de algoritmo em- 
pleado. 


Esqueletos de algoritmos 


ALGORITMO ALGORITMO 
DIRECTO ITERATIVO 


ESTRUCTURA DE UN 
ALGORITMO COMPLEJO 


Añloje los 
tornillos 
de la rueda 


Saque 
la rueda 
de repuesto 


Eleve el coche 
con el gato 


ME ¡E 


Quite la rueda 
pinchada 


E A 


Sustitúyala 
por la de 
repuesto 


luelva al coche 


y siga su 
camino 


Llame a un 
mecánico 


Desista 


Pague 
la reparación 


El diagrama de flujo 
muestra un algoritmo 
destinado a 
solucionar un 
problema comun: el 
pinchazo de una 
rueda del coche. 
Como se puede 
observar, en él se 
detallan una serie de 
pasos elementales 
que se han de realizar 
en un orden 
secuencial. Aunque. 
por razón de 
extensión, no están 
señalados todos los 
pasos posibles, cada 
uno de los marcados 
significa una 
instrucción en la que 
no existe 
ambigúedad. 
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14/Algoritmos 
directos 
e iterativos 


Una por una, las Operaciones que es 
capaz de hacer un ordenador digital 
son, en general, operaciones simples 
que cualquier persona medianamente 
instruida puede realizar también. Las 
principales características del ordena- 
dor son, sin embargo, como ya vimos 
«*. su exactitud y rapidez, que le per- 
miten llevar a cabo en tiempos cortísi- 
mos un número muy elevado de estas 
operaciones simples. 

Tomemos como ejemplo un cálculo 
simple de los que típicamente puede 
realizar con más facilidad un ordena- 
dor que cualquier persona: sumar mil 
números. Para resolver un problema 
de este tipo, el ordenador no actúa co- 
mo nosotros, es decir, no sitúa un nú- 
mero tras otro y realiza su suma total, 
sino que primeramente suma dos de 
ellos. a este resultado suma el tercero, 
al total el cuarto y así sucesivamente 
hasta agotar los números propuestos. 
goritmo que habría que prepa- 
rar para que la máquina llevase a cabo 
una operación de este tipo sería: 

a) Suma al primer número (a,) el se- 
gundo (4). 

b) Al resultado obtenido en a) súma- 
le el tercer número (a). 

€) Al resultado obtenido en b) súmale 
el cuarto número (a,); continuando 
esta relación hasta que la máquina rea- 


30 lizase las mil sumas. 


El diagrama de flujo de este tipo de 
algoritmo, que recibe el nombre de 


algoritmo directo, sería: 


Un algoritmo es 
directo cuando su 
desarrollo está 
constituido por una 
serie finita do pasos 
elementales 
consecutivos, por lo 
cual el esqueleto del 
diagrama de flujo 
correspondiente al 
mismo consiste 
únicamente en una 
linea recta. En el 
esquema se muestra 
el diagrama de flujo 
correspondiente al 
algoritmo directo 
aplicado para lograr 
la suma de mil 
números, compuesto 
por mil órdenes 
consecutivas. 


Como se puede observar, un algo- 
ritmo de este tipo, bastante frecuente 
en los ordenadores, presenta una ca- 
racterística muy especial: la iteración: 
esto es, la repetición continuada de 
una misma instrucción. Esta circuns- 


tancia obliga a la máquina a almace- 
nar en su memoria un elevado núme- 
ro de instrucciones —aunque sean del 
mismo tipo- y de datos. por lo que es 
interesante en casos com.) este intro- 
ducir un concepto de algoritmo que, 
si en principio puede parecer más 
complicado, resuelve con facilidad es- 
te tipo de problemas: los algoritmos 
iterativos. 

Este tipo de algoritmos, además del 
punto inicial y final, está formado úni- 
camente por un conjunto de instruc- 
ciones elementales, un est que indica 
cuándo ha acabado el proceso. y una 
nueva variable, llamada contador. 
que se va incrementando en cada ite- 
ración hasta que alcanza un valor que 
indica cuándo debe acabar el proceso. 

Utilizando este tipo de algoritmo. 
el problema de la suma de mil núme- 
ros vendría representado por el si- 
guiente diagrama de flujo: 
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que significa que el proceso comienza 
con un valor para el contador de k = 2, 
de tal forma que la primera opera- 
ción elemental realiza la suma a, + a. 
Como el valor del contador no es 
1.000 como indica el rest. el valor de k 
cambia a k + |. es decir. 2 +1 
siendo la próxima operación la suma 
anterior más a,. Este proceso conti- 
núa hasta que k alcanza el valor de 
1.000, momento en el cual el algorit- 
mo termina 

Es importante señalar que en infor- 
mática el signo = no tiene el mismo 
sentido que en matemáticas (donde. 
evidentemente, la expresión k =k + 1 
es falsa). sino un sentido de «sustituir 
por». 

La utilización de algoritmos iterati- 
vos reduce considerablemente la ex- 
tensión del algoritmo, y por tanto de 
la programación: baste pensar que, 
utilizando este tipo de algoritmos, la 
suma de 10.000 números, por ejem- 
plo. se calcula por medio de un algo- 
ritmo similar al anterior, solo que 
cambiando en el test la cifra de 1.000 
por 10.000. mientras que en un algo- 
ritmo directo sería necesario escribir 
10,000 pasos diferentes 

En contra del uso de algoritmos de 
este tipo se puede aducir que, para 
una sola instrucción que la máquina 
ha de realizar en un algoritmo directo 
=sumar dos números-, con un algorit- 
mo iterativo ha de hacer cuatro —su- 
mar dos números, sumar un número 
al contador, realizar una compara- 
ción, y una ruptura de la secuencia—, 
lo que se traduce en un mayor tiempo 
de cálculo: sin embargo. de forma ge- 
neral, todos los problemas complejos 
se programan mediante algoritmos 
iterativos. 


Una cadena de 
montaje es un 
proceso típicamente 
secuencial en el que 
en cada paso de la 
misma se realiza una 
operación 
determinada. Para el 
operario su tarea 
resulta un proceso 
iterativo, ya que tiene 


que repetir 
la misma función 
continuamente. 
Algoritmos doblemente aparece en la figura, que, por su forma, re- 
iterativos cibe el nombre de algoritmo anidado. 


La iteración es un concepto básico en la 
elaboración de todo algoritmo, hasta el ex- 
tremo que en muchos problemas no se 
presenta una única vez sino varias veces, 
dando lugar a algoritmos doblemente ite- 
rativos, triplemente ¡terativos, etc 

Para comprender mejor estas iteraciones 
múltiples, tomemos como ejemplo un algo- 
ritmo destinado a sumar ocho filas diferen- 
tes de números, compuesta cada L a de 
ellas por diez números. Para realizar un 
proceso como este, tendremos primera- 
mente que elaborar un algoritmo que nos 
sume los números a, ,, A; >, .... Ay ¡y QUe for- 
man la primera fila, algoritmo que será de 
tipo iterativo como los vistos hasta el mo- 
mento. Una vez elaborada esta suma, ha- 
brá que sumar los números a, ,, a 

A, yy Que forman la segunda, y “tras estos. 
los NÚmeros a, ;, dz, :.-. 2, 10 QUe forman la 
tercera. 

Como se puede observar, el algoritmo 
destinado a resolver este problema pre- 
senta una doble iteración: en primer lugar, 
la que supone sumar los números de una 
lnea, y en segundo, la correspondiente a 
la suma de las distintas lineas. El diagrama 
de flujo de tal algoritmo será como el que 


Este proceso iterativo se puede producir 
más de dos veces, dando lugar a algorit- 
mos cada vez más complejos pero en los 
que aparecen dos únicos tipos de instruc- 
ciones: operaciones y pruebas, lo que faci- 
lita sin duda la labor del ordenador 
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15/Lenguajes 
de programación 


La gran mayoría de los ordenadores 
es de propósito general o universal: 
esto significa que se pueden usar para 
muchas tareas distintas con solo ca 
biar el programa. En contraposición 
con estos, otros ordenadores son de 
propósito especial, lo que significa 
que sus circuitos tienen una estructu- 
ra particular que les hace ser aptos pa- 
ra un tipo de tarea concreta 

Estos dos tipos de máquinas plan- 
tean la diferencia entre el hardware o 
soporte físico de un ordenador, que 
es el conjunto real de circuitos con 
que viene de fábrica, y el software o 
soporte lógico, que consiste en los 
programas escritos para un determi- 
nado ordenador, 

Surge así una pregunta importante: 
¿Cuándo se puede usar el software es- 
crito para un ordenador con el hard- 
ware de otro ordenador? Un ordena- 
dor de propósito universal está dise- 
ñado con un hardware que permite 
que la máquina «entienda» los pro- 
gramas escritos en un lenguaje espe- 
cial de programación que se llama /en- 
guaje máquina. Si se especifica de for- 
ma precisa en lenguaje máquina có- 
mo hay que realizar una tarea paso a 
paso, el ordenador seguirá perfecta- 
mente esas instrucciones. Los orde- 
nadores de los distintos fabricantes (e 
incluso para un mismo fabricante, los 
que pertenecen a distintas líneas) es- 
tán desarrollados con lenguajes má- 
quina diferentes, 


Un relo, digital puede imagen esta dotado 
considerarse como también de 

un ordenador de una calculadora 
propósito especifico, 


ya que toda su 
maquinaria está 
destinada a un único 
fin, que es la medida 
del tiempo, 

si bien el reloj 

que aparece en la 


Generalmente, al ser humano le re- 
sulta muy tedioso expresar en lengua- 
je máquina cómo hay que hacer una 
tarea. y es por ello que los especialis- 
tas en informática han desarrollado 
los lenguajes de alto nivel. Son lengua- 
jes de programación —no lenguajes 
naturales— que están pensados para 
que a las personas les resulte mucho 
más fácil expresar paso a paso cómo 
hay que realizar una tarea. Como el 
hardware del ordenador sólo puede 
manejar directamente el lenguaje 
máquina, se necesitará disponer de 
un «profesor especial» llamado tra- 
ductor. Cuando al ordenador se le su- 
ministra un programa escrito en un 
lenguaje de alto nivel, puede utilizar 
el traductor para construir un progra- 
ma en lenguaje máquina. Los traduc- 
tores son una parte del sofware del 
ordenador 

Hay un punto interesante en todo 
esto, al menos desde el punto de vista 
del usuario de un ordenador, y es el 
siguiente: el ordenador requiere un 
lenguaje máquina para ejecutar los 


Cuando las tareas a 
realizar son mas 
complejas, se utilizan 
maquinas de 
propósito general 
capaces de realizar e 
interpretar varios 
programas diferentes, 
aunque en casos 
particulares, como el 
del ordenador de una 
agencia de viajes que 
aparece en la 
fotografía, ejecuten 
normalmente un solo 
programa. 
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programas de alto nivel que se le den. 
pero, y esto es lo importante, ¡no hay 
porqué saber el lenguaje máquina pa- 
ra poder escribir programas útiles en 
lenguajes de alto nivel! A estos len- 
guajes de alto nivel o evolucionados 
se les denomina lenguajes de progra- 
mación, que b 1imente consisten 
en un conjunto de reglas que permite 
expresar un algoritmo de forma que 
pueda ser entendido por el ordena- 
dor. Del mismo modo que existen dis- 
tintos lenguajes naturales con reglas 
sintácticas diferentes, también exis- 
ten distintos lenguajes de programa- 
ción diseñados fundamentalmente en 
función del problema que ha de plan- 
teársele al ordenador. Así, los cientí- 
ficos y técnicos ven el ordenador co- 
mo una herramienta destinada a re- 
solver problemas numéricos comple- 
jos, por lo que necesitan utilizar un 
lenguaje de programación que posea 
Una gran flexibilidad para representar 
expresiones algebraicas; por el con- 
trario, los usuarios de ordenadores 
con fines comerciales o de gestión de 
empresas no precisan de este tipo de 
características del lenguaje de pro- 
no que el que utilicen 
1paz de procesar grandes 
cantidades de datos simples. De esta 
forma, casi cada una de las aplicacio- 
nes posibles del ordenador se encuen- 
tra con un tipo de lenguaje de progra- 
mación que es el más apto para sus fi- 
nes, por lo que, a pesar de los esfuer- 
Zos de unificación realizados, existe 
en la actualidad un gran número de 
estos lenguajes, siendo la mejora de 

mismos y el desarrollo de otros 
nuevos una de las áreas más activas 
dentro de la investigación informática 
enlos momentos actuales. 


Lenguajes de programación 
más usuales 


FORTRAN (Formula Translator). Se des- 
arrolla a mediados de la década de los 50 
porun uo dirigido por John Backus pa- 
ra la firma IBM. 

Es, con mucho, el más popular entre cien- 
tíficos e ingenieros por la gran cantidad de 
programas de aplicación desarrollados 
con este lenguaje. 

Cosot (Common Bussines Oriented Lan- 
guego). A finales de los años 50 el Gobier- 
no Federal de los EE UU impulsa el des- 
arrollo de un lenguaje que sea apropiado 
para resolver problemas de gestión. En 
este campo puede decirse que su utiliza- 
ción es casi universal. 

Basic (Beginners All-purpose Symbolic 
Instruccion Code). En la primera parte de 
la década de los 60, y en el Darmouth Co- 
llege (EE UU), se lleva a cabo un proyecto 
para hacer más accesible y facilitar el uso 
de los ordenadores a los estudiantes. Fru- 
to de este esfuerzo aparece el Basic, que, 

pasados los años, ha ido consiguiendo 
cada vez mayor popularidad. 

Pu (Programming Language One). Des- 

arrollado por IBM para los ordenadores de 

su serie 360 con el objetivo de satisfacer 
las necesidades tanto de los usuarios cien- 


tíficos como de gestión. Aunque es un len- 
guaje de una gran potencia, su uso es rela- 
tivamente escaso, porque en principio tan- 
to el FORTRAN como el CosoL cumplen de 
forma satisfactoria las necesidades de sus 
usuarios. 
ALGOL (Algorithmic Language). Está fun- 
damentalmente orientado a facilitar la co- 
municación de algoritmos, y es por ello uti- 
lizado por usuarios cientificos. 
Pascal. Desarrollado por N. Wirth a me- 
diados de la década de los 70, viene a cu- 
brir el mismo espacio que el ALGoL, con el 
que guarda una cierta semejanza, pero in- 
corporando nuevas características que le 
hacen particularmente atractivo. Su uso se 
ha generalizado de forma extraordinaria- 
mente rápida entre la comunidad cientifi- 
ca. Sin lugar a dudas está llamado a ser 
uno de los lenguajes más populares en el 
futuro inmediato. 
APL (A Programming Language). Desarro- 
llado por Iverson, el APL incorpora directa- 
mente un gran número de operaciones 
matemáticas que le hacen muy útil a los 
usuarios científicos. Su desventaja estriba 
en que la legibilidad de los programas es- 
critos en ÁPL es poco natural y se hace di- 
fícil la depuración de errores cometidos en 
la programación. 


Recientemente han 
comenzado a 
aparecer sistemas de 
desarrollo para 
microprocesadores 
de proposito universal 
cuyo software está 
preparado para 
utilizar la mayoria de 
los lenguajes 
existentes. En la 
fotografía, uno de 
estos sistemas. 


pa) 


16/La memoria 


La unidad central de proceso obtiene 
su información de la unidad de me- 
moria y, al mo tiempo, retorna los 
resultados a esta misma unidad. Exis- 
te usualmente un bloque de informa- 
ción que en cualquier operación s 
procesa hacia o desde la memoria. E 
te bloque se llama palabra. Una pal 
bra puede representar un número que 
se utiliza en un cálculo numérico o 
uno o más caracteres de información 
no numérica, La longitud de la pala- 
bra difiere de máquina a máquina. En 
la mayoría, sin embargo, una palabra 
e en un número determinado 
de bits, siendo las longitudes más 
usuales entre 8 y 64 bits. 

Bit es el nombre que se le da a la 
cantidad de información que está con- 
tenida en un número que puede sola- 
mente tomar los valores «0» y «l». La 
palabra bir es una contracción de bi- 
nary digit (dígito binario) y quiere 
significar un dígito que puede tomar 
uno de los dos valores: «O» ó «l». 
Aunque las personas normalmente 
utilizamos dígitos decimales para re- 
presentar los números, los ordenado- 
res usan de forma casi universal dígi- 
tos binarios porque la gran mayoría 
de los dispositivo: cos que llevan 
incorporados estas máquinas pueden 
retener de forma fiable uno de estos 
dos estados perfectamente diferen- 
ciados (por ejemplo: abierto o cerra- 
do, corriente positiva o negativa, 
magnetización norte o sur). 

Una palabra consiste entonces en 


34 Un número específico de bits que el 


usuario puede utilizar para represen- 
tar cualquier cosa que desee. Cada bit 
de una palabra de N bits puede ser 06 
1 independientemente, de manera 
que una palabra puede tomar uno 
cualquiera de los 2* estados diferen- 
tes. Estos estados podrían ser, entre 
otras cosas, números o letras. 

En una tarea típica de un ordena- 
dor, este tendrá que tratar con mu- 
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chos miles de palabras. Esto nos lleva 
a que la unidad de memoria debe al- 
macenar toda esta información digital 
y debe de existir algún mecanismo 
que permita recuperarlas cuando lo 
necesite la unidad central de proceso 
para continuar un programa. 
Buscando una cierta analogía, po- 
demos visualizar la memoria como los 
illeros de una oficina de correos. 
Cada propietario tiene una casilla con 
un número que la distingue de las de- 
más y que es su dirección. Esta direc- 
ción sirve para identificar a la casilla. 
De la misma forma cada casilla o posi- 
ción en una memoria tiene un número 
único asociado con ella y que se llama 
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su dirección. Esto sirve para identifi- 
car cada posición de memoria y poder 
así almacenar y recuperar informa- 
ción de la misma. Cada posición pue- 
de almacenar una palabra de N bits, 
donde N normalmente es el mismo 
para todas las posiciones. Así, pues, a 
la unidad de memoria se le puede pe- 
dir que almacene la ristra de bits 
«1100...1» en la posición n” 2037. Pos- 


Memoria de núcleos 
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teriormente, si le preguntamos qué 
tiene en dicha posición, esperaremos 
que nos responda que «1100...1». En 
este punto se nos estropea nuestra 
analogía con la oficina de correos. ya 
que si el cliente toma el contenido de 
la casilla 324, entonces dicha casilla se 
quedará vacía; por el contrario, una 
posición de memoria nunca puede es- 
tar vacía, ya que se trata de un con- 
junto de elementos físicos que pue- 
den estar en uno cualquiera de sus 2% 
ristras de bits posibles. Por lo tanto, si 
se toma el contenido de una posición 
de memoria, ésta retiene una copia de 
la palabra; esto, en su caso, no cambia 
Así. pues, mayor analogía se da con 
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un conjunto de conmutadores. Alma- 
cenar es equivalente a colocar los con- 
mutadores en posiciones adecuadas 
para representar la ristra de bits que 
se desea. Leer es equivalente a reali- 
zar una copia de las posiciones de los 
conmutadores sin cambiarlas. 

Al hablar de la calculadora con pro- 
grama almacenado «!' se indicaba ya 
la coexistencia de datos e instruccio- 
nes en la unidad de memoria. Cada 
palabra de la memoria tiene un núme- 
ro determinado de bits que pueden 
serla codificación de un dato o de una 
instrucción. Una cuestión surge inme- 
diatamente: ¿Cómo distingue el orde- 
nador que una palabra es un dato o es 


¡Como en los discos. 
enlas cintas 
magnéticas se 
pueden almacenar 
programas enteros o 
glementos de un 
programa que, en un 
momento 

dnterminado, se 
hiroducen 


directamente en la 
memoria del 
ordenador. 


una instrucción? En principio, si fué- 
semos a cualquier posición de la me- 
moria, lo único que veríamos sería 
una ristra de ceros y unos cuya longi- 
tud es la de la palabra que tiene esa 
memoria, pero no podríamos asegu- 
rar, sin más conocimiento que éste, si 
dicha palabra es una instrucción o un 


Memoria de 
semiconductores. 
Como consecuencia 
de su mayor rapidez y 
de que su precio está 
muy por debajo del de 
los núcleos de ferrita. 
han desbancado 
practicamente a estos 
últimos de los 
ordenadores 

actuales. 


dato. Su distinción radica en la parte 
de la unidad central de proceso que va 
a tomar esa información. Si la palabra 
se transmite a la unidad de control, se 
interpretará como una instrucción 
(fase de instrucción); si se lleva a la 
unidad aritmético-lógica, será tratada 
como un dato (fase de ejecución). 


El sistema binario 


Nuestro sistema de numeración normal es 
Un sistema decimal, es decir, un sistema 
que utiliza diez números básicos o digitos, 
del cero al nueve, de tal forma que cuando 
se quiere escribir una cifra de diez o más. 
hay que recurrir a la repetición de estos 
números. Sin embargo, pueden existir 
otros sistemas de numeración que no sean 
decimales —en base dos, tres, cuatro, 
etc.—, que en vez de utilizar los diez núme- 
ros utilizan un número más reducido de 
digitos. Veamos entonces cómo se repre- 
sentan los distintos números en estos sis- 


temas de numeración, y tomemos para 
ello como ejemplo el sistema binario que 
Usan los ordenadores. 


En el sistema binario, el cero y el uno están 
representados por los mismos digitos que 
en el sistema decimal: pero, ¿qué ocurre 
con el número dos, por ejemplo? Al igual 
que sucede en el sistema decimal a partir 
del diez, en el sistema binario a partir del 
dos habrá que comenzar la repetición y 
agrupación de digitos, por lo que, en este 
Caso, el número dos se expresará 10. El 
número tres será 11, el cuatro 100, y asi 
sucesivamente. Continuando en esta for- 
ma veríamos, por ejemplo, que el número 
cuarenta y tres en el sistema binario está 
representado por 101011, o el número 
ciento veinte por 1111000. 
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17/Intérpretes 
y compiladores 


En los primeros años de la revolución 
informática. la elaboración de un pro- 
grama destinado a la resolución de un 
problema se realizaba directamente 
en lenguaje máquina, lo que suponía 
que el programador debía conocer 
exactamente la estructura del ordena- 
dor y designar la dirección de la me- 
moria que había de ocupar cada uno 
de los datos e instrucciones que for- 
maban el programa. Igualmente, 
cualquier operación debía detallar de 
qué lugar de la memoria se tenía que 
recuperar los datos, qué elemento de 
la unidad central de proceso había 
que emplear y en qué dirección de la 
memoria se almacenarían los resulta- 
dos obtenidos. 

Conforme se fueron desarrollando 
los ordenadores y haciéndose más rá- 
pidos, se observó que esta forma de 
programación presentaba graves in- 
convenient fundamentalmente. 
que al estar adaptado el programa a 
las características particulares de un 
ordenador, era imposible trasvasar el 
mismo a otro ordenador distinto. 

Estos inconvenientes dieron lugar a 
la creación de los lenguajes de progra- 
mación de alto nivel, en los cuales un 
programa no iba ya destinado a un or- 
denador específico, sino que, me- 
diante ellos, el programador expresa- 
ba todas las instrucciones de su pro- 
grama como si fueran destinados a un 


36 hipotético ordenador ideal. 


El problema residía entonces en 
que el programa expresado en un len- 
guaje de alto nivel no se podía intro- 
ducir directamente en el ordenador, 
que únicamente entiende el lenguaje 
máquina, por lo que era necesario in- 
troducirle previamente un nuevo pro- 
grama que fuese capaz de traducir un 
lenguaje a otro. De esta forma, cuan- 
do en la actualidad se desarrolla un 
nuevo lenguaje de alto nivel para re- 
solver un tipo particular de proble- 
mas, un equipo de programadores ha 


dársele los datos e 
instrucciones. 


Del mismo modo que 
dentro del lenguaje 
natural existen 
diferentes idiomas 


con normas 
distintas que exigen 
para su comprensión 
de un proceso de 
traducción, un 
ordenador entiende 
únicamente un 
lenguaje específico 
en el que han de 


de encargarse de elaborar una serie 
de programas de traducción para cada 
ordenador, que enriquecerá el soft- 
ware « del mismo. Estos tipos de 
programas se conocen como intérpre- 
tes y compiladores. 

Á un intérprete se le proporciona 
tanto el programa expresado en un 
lenguaje de alto nivel como los datos 
que ha de manejar dicho programa, 
de tal forma que, secuencialmente, el 
intérprete traduce las instrucciones 
del programa una a una, pasando al 
ordenador tanto las instrucciones co- 
mo los datos sobre los que han de ope- 
rar, y no pasándole una nueva instruc- 
ción hasta que no ha completado la 
anterior. 

Por su parte, un compilador toma 
el programa escrito en un lenguaje de 
alto nivel con todas las instrucciones 
que éste contiene y las traduce, en un 
proceso que se denomina fase de com- 
pilación, transtormándolo en un nue- 
vo programa, escrito ya en lenguaje 
objeto. Este programa se transfiere al 
ordenador, al que se le pasan directa- 
mente los datos para que tenga lugar 
la fase de ejecución del programa. 

En un símil que puede aclarar la di- 
ferencia entre estos dos tipos de tra- 
ductores, podría pensarse en un con- 
junto de instrucciones que alguien 
nos diese escritas en un lenguaje ex- 
traño para nosotros, y que nos servi- 
rían, porejemplo, para encontrar una 
dirección en una ciudad desconocida. 
Un intérprete nos iría traduciendo 
paso a paso cada una de estas instruc- 
ciones al mismo tiempo que caminá- 
bamos por la ciudad, mientras que un 
compilador nos traduciría el conjunto 
de las instrucciones antes de salir a 
buscar la dirección deseada. 
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Un programa sencillo 


A modo de ejemplo, se incluye un programa escrito en lenguaje 
FORTRAN destinado a que la máquina sume cuatro números. A la 
izquierda, el programa se ha elaborado según un algoritmo di- 
recto, y a la derecha, empleando un algoritmo iterativo. En la 
parte inferior aparece el programa en lenguaje objeto que gene- 
ra el compilador como salida. 
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FASES DE COMPILACION Y EJECUCION 


FUNCIONAMIENTO DE UN COMPILADOR 
QUE GENERA UN PROGRAMA OBJETO 


18/¿Por qué 

se fabrican 
ordenadores 
cada vez 

más pequeños? 


Desde su invención, los ordenadores 
han venido ganando en potencia de 
cálculo y en velocidad; pero, junto a 
estas dos características básicas, exis- 


El progreso en cuanto 
a la miniaturización 


basta con comparar 
estas dos fotografías. 


de los ordenadores A la izquierda, un 
ha sido espectacular; enorme ordenador 
para comprobarlo, fabricado por 


te una tercera que en principio no pa- 
rece tener una relación directa con las 
anteriores, y cuyo progreso es sin em- 
bargo casi más evidente: el tamaño de 
los ordenadores. De las primeras má- 
quinas, que ocupaban grandes salas y 
pesaban toneladas, a los microproce- 
sadores, que, con una potencia de cál- 
culo similar a estos «monstruos», pue- 
den guardarse en la palma de la ma- 
no, media un abismo. Pero, ¿por qué 
esta reducción de tamaño? 
simplemente de un reto técnico, o de 
un simple sistema para aumentar las 
ventas? La respuesta es clara: la re- 
ducción de tamaño de un ordenador 
no es un simple capricho, sino un mé- 
todo para aumentar la velocidad de 
cálculo de los mismos. 

Los ordenadores actuales operan 
en el rango del nanosegundo +*. lo 


microordenador de la 
misma marca que 
aparece en la 
fotografía de la 
derecha, poseyendo 


UNIVAC que, a pesar 
de su tamaño, posee 
una velocidad de 
cálculo mucho 

menor que el 


que significa que pueden ejecutar una 
instrucción en unos pocos nanosegun- 
dos. La electricidad recorre en el inte- 
rior del ordenador los conductores 
que unen unos componentes con 
otros a la velocidad de la luz -300.000 
Km por segundo-, lo que significa que 
en un tiempo de un nanosegundo la 
electricidad recorre aproximadamen- 
te 30 cm; luego al disminuir el tama- 
ño de los ordenadores lo que en rea- 
lidad estamos haciendo es aumentar 
la velocidad de cálculo del mismo, ya 
que las diferentes instrucciones llegan 
con más rapidez a su destino 

Esta continua lucha para lograr una 
mayor velocidad de cálculo nos lleva a 
otra pregunta: ¿podemos en realidad 
utilizar tal velocidad? Para un técnico 
la respuesta es relativamente simple: 
sí, siempre que proporcionemos a la 


ambos una potencia 
de cálculo similar. 


runa 
-gun- 
linte- 
tores 

con 
0.000 
a que 
ido la 
imen- 
tama- 
n rez 
tentar 
no, ya 
llegan 


aruna 
lleva a 
alidad 
écnico 
imple: 
os a la 


máquina suficientes datos como para 
tenerla ocupada todo el rato. Esto, 
sin embargo, no siempre ocurre. 

En efecto, veamos con un ejemplo 
el grado de desocupación en que nor- 
malmente tenemos a un ordenador. y 
para ello pensemos en un programa 
que consista en «leer» un dato de una 
tarjeta perforada, dato que obliga a la 
máquina a ejecutar cien instrucciones 
cuyo resultado escribe posteriormen- 
te en un termina! de salida. 

Una lectora de tarjetas perforadas 
puede leer unas diez tarjetas por se- 
gundo, por lo que la lectura de la tar- 
jeta de nuestro ejemplo tardará en 
realizarse 0,1 segundos. Si estamos 
operando con un ordenador del rango 
del microsegundo —mil veces más len- 
to que uno de los ordenadores actua- 
les—, las cien instrucciones tardarán 


Estas espectaculares tremendamente 


fotografías han sido cortos, que son, sin 
tomadas con embargo, miles de 
cámaras que veces superiores al 


disparan en periodos manosegundo. 


en realizarse 0,0001 segundos. Por úl- 
timo, una impresora de salida puede 
escribir unas 1.200 líneas por minuto, 
lo que supone que empleará unos 0.05 
segundos en escribir la respuesta a 
nuestro problema. Resulta entonces 
que en el conjunto de la operación se 
han empleado 0,1501 segundos, en 
los cuales el ordenador ha estado en 
funcionamiento sólo 0,0001 segun- 
dos. Esto significa que si tenemos 
nuestro ordenador funcionando du- 
rante diez horas al día, no llegaría a 
veinticuatro segundos el tiempo que 
el ordenador estaría procesando da- 
tos, siendo empleado el resto del 
tiempo en funciones de entrada y sali- 
da del ciclo, durante las cuales la uni- 
dad central de proceso del ordenador, 
en la cual se realizan los diferentes 
Iculos, está sin hacer nada. 


Las impresoras son 
las unidades de 
salida del ordenador 
más frecuentes, ya 
que suministran 
información sobre los 
resultados de una 
forma permanente y 
legible directamente. 
Dentro de la gama 
existente de 
impresoras, las hay 
de caracteres que 
imprimen línea a 
línea, y las que 
imprimen página a 
página. 


Esta es, sin duda, una de las cues- 
tiones que más preocupan en la actua- 
lidad y a la cual se han dado múltiples 
soluciones 
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19/Multi- 
programación: 
una solución 
al «problema» 
de la velocidad 


La creación de ordenadores que tra- 
bajan en tiempos del orden del nano- 
segundo ha planteado el problema de 
la búsqueda de métodos que permitan 
un aprovechamiento al máximo de 
tan alta velocidad. Como dijimos «5, 
la solución a tal problema es, en teo- 
ría, sencilla, ya que consiste única- 
mente en suministrar a la máquina da- 


tos suficientes como para que esté el 
mayor tiempo posible en funciona- 
miento. Esto se logra gracias a la 2mul- 
programación. 

Esta técnica consiste en introducir 
dentro de la memoria del ordenador 
no un solo programa, sino varios -en 
ciertos ordenadores actuales pueden 
coexistir en la memoria más de veinte 
programas al mismo tiempo—. En es- 
tas circunstancias, el ordenador actúa 
como esos maestros de ajedrez cap: 
ces de mantener una partida simultá- 
nea con un número elevado de con- 
trincantes: el maestro va pasando por 


Igual que un 


La desocupación ordenador 
parcial de cualquier multiprogramado, el 
medio, sea un tren, maestro de ajedrez, 


un avión o un 
ordenador, eleva 
considerablemente 
los costes del mismo. 


durante una partida 
simultánea, atiende el 
juego en diferentes 
tableros. 


cada tablero y haciendo un movi- 
miento, de tal forma que cuando ha 
dado una vuelta completa retorna al 
primer jugador, que probablemente 
habrá desarrollado ya su propio movi- 
miento. 

Del mismo modo, supongamos que 
en la memoria de un ordenador con 
capacidad de multiprogramación co- 
existen tres programas: A, By C. La 
unidad central de proceso comienza 
ejecutando el programa A: unos mi- 
crosegundos más tarde es probable 
que dicho programa requiera una en- 
trada o salida de datos, lo que supone 
que el programa se coloca en un esta- 
do de espera. En ese momento, esta 
unidad central de proceso traslada su 
atención al programa B hasta que 
también éste necesite una operación 
de entrada o salida de datos, momen- 
to en el cual la unidad central de pro- 
ceso toma el programa C. Cuando 
este último programa se pone en un 


SD 


estado de espera, probablemente el 
programa A haya terminado ya con su 
entrada y salida de datos, con lo que 
de nuevo puede pasar a ejecutarse. 

Conviene aclarar que la unidad 
central de proceso nunca puede estar 
realizando al mismo tiempo dos pro- 
gramas diferentes, sino que éstos van 
pasando por ella de una forma se- 
cuencial, 

No es correcto decir que multipro- 
gramación signifique ejecutar algu- 
nos programas al mismo tiempo 0 si- 
multáneamente. Como el maestro de 
ajedrez que juega una partida de si- 


Representación 

esquemática del 

proceso de ello los tiempos de 
multiprogramación, espera que requieren 
en el que se puede cada uno y pasando 
observar cómo el de uno a otro hasta 
ordenador atiende a que, de nuevo, 

tres programas vuelve a tomar 
diferentes A, B y C, el programa 
aprovechando para inicial. 


multáneas, el ordenador (más espe- 
cificamente su unidad central de pro- 
ceso) efectúa la multiprogramación 
conmutando su atención de un pro- 
grama a otro. La palabra concurrente 
se utiliza algunas veces para describir 
actividades de este tipo. 

Aunque las palabras simultáneo y 
concurrente parece que son sinón 
mas, existe una diferencia muy sutil 
de significado entre ambas, al menos 
cuando se utilizan dentro del contexto 
informático. Simultáneo quiere decir 
«en el mismo instante de tiempo»: 
una unidad central de proceso no pue- 
de ejecutar dos o más programas si- 
multáneamente. Por su parte. concu- 
rrente significa «en el mismo periodo 
de tiempo»; una unidad central de 
proceso puede ciertamente ejecutar 
dos o más programas concurrente- 
mente. 

Las ventajas de la multiprograma- 
ción son obvias: se pueden ejecutar 


Programa A 


Programa 8 


Programa C 


Tiempo 


más programas en el mismo espacio 
de tiempo. y. como el coste del orde- 
nador es fijo, esto significa que pode- 
mos efectuar más trabajo por la mis- 
ma cantidad de dinero. Pero ¿cuál es 
el precio que pagamos por esta ganan- 
cia? 

La multiprogramación origina nue- 
vos tipos de problemas. Estos tienen 
lugar a causa de los conflictos que son 
inevitables siempre que intentamos 
hacer demasiadas cosas al mismo 
tiempo; por lo que necesitamos un 
cierto orden que impida que cometa- 
mos un error. 


Durante la decada de 

los sesenta, las 

memorias de discos durante los 

se introdujeron para procesos de 

sustituir a las de multiprogramación, 
cintas magnéticas, con lo que la máquina 
fundamentalmente era capaz de 

por su mayor rapidez asistir a un 

para transmitir a la numero mayor 
memoria datos de programas. 
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20/La necesidad 
de un «sistema 
operativo» 

en un sistema 
informático 


Supongamos un ordenador multipro- 
gramado que tiene en su memoria dos 
programas, A y B, de tal forma que. 
estando en ejecución el programa A, 
éste necesita una operación de entra- 
da o salida de datos. La unidad cen- 
tral proporciona los recursos nece- 
sarios para esta operación y traslada 
su atención al programa B, que po- 
co después solicita una operación 
del mismo tipo. Puede suceder que las 


Operaciones de entrada o salida de 
ambos programas terminen simultá- 
neamente. ¿Cuál será entonces el 
programa que pasará a ser elaborado 
en la unidad central? 

Este problema que presenta la mul- 
tiprogramación no es importante en 
un caso como el del ejemplo anterior 
en el que existen únicamente dos pro- 
gramas distintos en la memoria, pero 
sí puede ser grave cuando en la misma 
coexiste un elevado número de pro- 
gramas, por lo que, en estos casos, 
hay que introducir en la memoria de 
la máquina un nuevo módulo o pro- 
grama de prioridad, de forma que, 
siempre que en la máquina haya un 
conflicto interno de prioridad, la uni- 


Los esquemas 
muestran dos 


posibles formas de independientemente 
repartición de de su contenido, 
memoria en un mientras que en la 
sistema operativo. La repartición dinámica 
repartición fija asigna la magnitud del 

un bloque a cada bloque depende del 
programa tamaño del programa 


Espacio no ocupado 


Espacio no ocupado 


Espacio no ocupado 


Espacio no ocupado 


Espacio no ocupado 


dad central dé paso a este programa 
que da solución al problema, y todo 
ello a velocidad de ordenador. 

El segundo problema que plantea 
la multiprogramación puede ser aún 
más grave, ya que la unidad central de 
proceso, durante la ejecución de un 
programa, ha de tomar y dejar conti- 
nuamente datos en la memoria, con lo 
que se corre el riesgo de que. al dejar 
un dato o una instrucción en uno de 
los registros, borre alguno de los da- 
tos correspondientes a otro progra- 
ma. Esta posibilidad exige la intro- 
ducción de un nuevo módulo o pro- 
grama de protección de memoria, que 
compartimenta a la misma en una se- 
rie de bloques de tal forma que cada 
programa puede utilizar únicamente 
el bloque previamente asignado. 

Como se puede observar, el proce- 
so de multiprogramación requiere 
que la máquina actúe, además de con 
los programas de cálculo, con una se- 
rie de programas especiales destina- 
dos a que esta función se desarro- 


En informática, la reguladores de 
misión de un sistema tráfico, representados 
operativo se podria por sistemas 

asimilar a la función complejos o simples 


que cumplen los agentes, en ciertos 
lle con toda normalidad. Todos estos 
programas se agrupan en una zona de 
la memoria, utilizándose el término 
de sistema operativo para describir es- 
la región que sirve para manejar los 
problemas surgidos de las posibles in- 
terferencias entre programas de apli- 
cación que comparten los mismos re- 
cursos de un ordenador. 

Como es lógico. existen diferentes 
sistemas ope así los llamados 
de repartición fija dividen la memoria 
en una serie de bloques independien- 
temente de los programas que en es- 
tos se vayan a depositar. Este sistema 
presenta, sin embargo, ciertos incon- 
venientes de desaprovechamiento, ya 


nudos de 
convergencia, en los 
cuales el director 
concede prioridades y 
asigna direcciones a 


los distintos 
elementos que en ese 
momento confluyen 
en el nudo. Esta 
similitud es tal, que en 


que puede ocurrir que a un programa 
corto se le asigne un bloque de memo- 
ria que posea muchas más direcciones 
de las necesarias, con lo que éstas se 
están desaprovechando. En los orde- 
nadores más sofisticados existe en- 
tonces una gestión dinámica de la me- 
moria, de tal forma que la repartición 
de la misma se lleva a cabo teniendo 
en cuenta el rango y la importancia 
del programa que se ha de almacenar. 

Los ordenadores, lo hemos dicho 
ya repetidamente, están diseñados 
para ejecutar solamente una única 
instrucción en un instante de tiempo. 
¿Es, pues, realmente necesario tener 
un programa entero, consistente qui- 


el lenguaje 
informatico se utilizan 
terminos, como 
semátoro, propios 
del tráfico vial 


zás en algunos miles de instrucciones. 
en la memoria antes de que el progra- 
ma pueda empezar a ejecutarse? La 
respuesta a esta pregunta es no 

Los sistemas modernos de memoria 
virtual sacan partido de este hecho al- 
macenando un programa completo 
sobre una memoria secundaria. tal 
como un disco magnético. Sobre este 
soporte, el programa se subdivide en 
pequeñas piezas llamadas páginas o 
segmentos, Unicamente aquellas pá- 
ginas o segmentos del programa que 
se están necesitando se llevan a la me- 
moria, lo que supone que más progra- 
mas diferentes pueden ejecutarse de 
forma concurrente. 
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21/¿Qué es 
un sistema 
de tiempo 
compartido? 


Uno de los mayores avances en los sis- 
temas operativos es el de los sistemas 
de tiempo compartido, en los que un 
ordenador central puede trabajar de 
forma interactiva con cientos de usua- 
rios al mismo tiempo. Los usuarios 
pueden estar situados en terminales 
locales que se encuentren cerca del 
ordenador o a cientos o miles de kiló- 
metros del mismo. Cada usuario se s 
túa frente a su terminal, teclea sus da- 
tos e instrucciones y mediante alguna 
forma de comunicación —por ejem- 
plo, líneas telefónicas— los mensajes 
se transmiten entre el terminal y el or- 
denador. 

Como el tiempo compartido invo- 
lucra a bastantes usuarios (progra- 
mas) que comparten una unidad cen- 
tral de proceso, resulta, al menos des- 
de el punto de vista del ordenador, 
muy parecido a la multiprograma- 
ción. Sin embargo hay una diferencia 
importante: la multiprogramación es 
esencialmente pasiva, en el sentido de 
que el modo de transferir el control de 
un programa a otro depende de los 
propios programas. La unidad central 
de proceso puede en este caso conmu- 
tarsu atención a otro programa única- 


44 mente cuando el programa que está 


en ejecución pide una operación de 
entrada o salida. En el tiempo com- 
partido, por el contrario, cada pro- 
grama tiene asignado un tiempo, aun- 
que entre medias el programa requie- 
ra operaciones de entrada o salida. 
¿Qué pasa cuando un programa to- 
ma el control y no lo cede”? Esto po- 


Las sucursales 
bancarias forman un 
sistema de tiempo 
compartido en el cual 
cada una de ellas 
posee un terminal 
conectado a un 
ordenador central, en 
el que se encuentra la 
base de dalos 
principal. 


dría suceder en problemas matemáti- 
cos o estadísticos complejos en los 
cuales se necesitan grandes cantida- 
des de cálculos para obtener un resul- 
tado. En un sistema de multiprogra- 
mación usual, este programa puede 
muy bien acceder al control de la uni- 
dad central de proceso justamente 


El tráfico aéreo se 
podria asimilar a un 
sistema informático 
de tiempo 
compartido, en el cual 
la torre de control va 
asignando tiempos de 
utilización de las 
pistas del aeropuerto 
a cada una de las 
distintas aeronaves. 


ti- 
los 
la- 
ul- 
ra- 
de 
ni- 
tte 


hasta que finalice, forzando así a un 
estado de espera a todos los demás 
programas. Esto nunca sucedería en 
un sistema de tiempo compartido. 

En un sistema de tiempo comparti- 
do la posesión de la unidad central de 
proceso se mantiene únicamente du- 
rante pequeños intervalos de tiempo 
Esto se logra mediante una especie de 
reloj interno que llevan incorporado 
todos los ordenadores. Cuando un 
programa comienza, se comprueba el 
tiempo; si el programa pide rápida- 
mente una operación de entrada o sa- 
lida, se le asigna control a otro pro- 
grama. Si después de unas pocas frac- 
ciones de segundo el programa no ha 
cedido voluntariamente su control a 
la unidad central de proceso, se le qui- 
ta éste y se coloca al final de la lista de 
espera. La unidad central de proceso 
pasa entonces a prestar atención a 
otro programa. De esta forma cada 
ciertos intervalos de tiempo el sistema 
operativo hace un trasvase de tareas 
(guarda los programas, datos y resul- 
tados parciales de una tarea en una 
memoria secundaria, mientras que 
traslada otra tarea a la memoria prin- 
cipal, continuando en la instrucción 
en la que lo había dejado la vez ante- 
rior que estuvo ejecutándola). 

Pero, ¿cuántos usuarios pueden es- 
tar trabajando con el sistema de tiem- 
po compartido? Cada vez que la tarea 
de un usuario se trasvasa a la memoria 
principal durante su pequeña fracción 
de segundo, el ordenador tiene que 
recuperar sus informaciones de la me- 
moria secundaria y situarlas en la me- 
moria principal. De esta manera, el 
usuario tiene acceso de nuevo a su 
programa. Seguidamente, antes de 
que la tarea del próximo usuario pue- 


da trasvasarse durante su fracción de 
segundo, los programas del usuario 
anterior se tienen que almacenaren la 
memoria secundaria. El sistema ope- 
rativo tiene que llevar un control en la 
memoria principal de los sitios de la 
memoria secundaria en los que están 
guardados los programas de cada 
usuario, de manera que no se pueda 
extraviar ninguna información. Así 
pues, estas transferencias implican 
utilizar tiempo de la unidad central de 
proceso por parte del propio sistema 
Operativo, tiempo que no se puede 
emplear en las tareas de los usuarios 
Si el número de éstos aumenta, el 
tiempo dado a cada usuario en cada 
segundo disminuye; si el tamaño del 
programa del usuario aumenta, el 
tiempo necesario para trasvasar la in- 
formación a y desde la memoria se- 
cundaria también aumenta. De esta 
forma, cuantos más usuarios existan y 
cuanto más grandes sean las tareas, el 
tiempo de trasvase se va aproximando 
a la fracción de tiempo completa del 
usuario. Finalmente se podría llegar 
al extremo de emplear todo el tiempo 
en el trasvase, ¡sin que haya tiempo 
para los cálculos! Por este motivo, el 
número de usuarios de este sistema 
tiene que ser limitado. 


Uno de los principales 

escollos con que 

tropiezan los 

sistemas de tiempo 

compartido es la 

transmisión de datos modernos medios 
e instrucciones desde materiales, 


cada uno de los como las fibras, o 
terminales hasta el Incluso por enlaces 
ordenador central. hertzianos 


Dicha transmisión se conectados a 
realiza generalmente satélites 

a través de lineas geoestacionarios 
formadas por (abajo). 


22/Telemática 


Telecomunicaciones + informática = 
telemática. He aquí una ecuación que 
va a revolucionar nuestras vidas. La 
fusión de las telecomunicaciones y la 
informática da origen a un campo y 
concepto nuevos: la telemática. Se 
trata de algo distinto de las tecnolo- 
gías y sistemas que la crean: implica 
ielecomunicación, pero es más que 
eso: utiliza ordenadores, pero es más 
que proceso de información 


El nacimiento de la telemática se 
hace posible por el desarrollo tecno- 
lógico en el campo de las telecomuni- 
caciones —fibras ópticas, satélites geo- 
estacionarios, cables coaxiales, enla- 
ces por microondas...—, en el terre- 
no microelectrónico —chips, micro- 
procesadores...- y en los ordenadores 
—microordenadores personales, pro- 
gramas cada vez más para el hombre 
de la calle...-. Todo ello, además, a 
precios vertiginosamente cada vez 
más baratos, equipos más pequeños y 
modos de manejo más fáciles para el 
usuario. 

En síntesis, un sistema telemático 
consiste en una red integrada por un 
ordenador central donde se ubica una 
base de datos a la que se accede desde 


Mediante los distintos 
sistemas telemáticos, 
los datos 
almacenados en un 
banco situado en un 
ordenador central se 


RNE Ea 


EA VI: 


transmiten por 
distintos métodos 
hasta terminales 
situados a 
considerable 
distancia del 
ordenador central. En 
la imagen de la 
izquierda se puede 
observar un primer 
plano de un 
documento aparecido 
en pantalla, 
almacenado en la 
memoria del 
ordenador central, y a 
la derecha un 
telefacsimil destinado 
a recibir, mediante 
impresión gráfica, 
fotografías y 
documentos. 


pa 


terminales con pantalla y a través de 
un medio de telecomunicación (línea 
telefónica, etc.). Por esta estructura 
lo que fluye es información: datos. 
textos, imágenes fijas, órdenes, trans- 
acciones, etc.; es, por tanto. un siste- 
ma de almacenaje, búsqueda y recupe- 
ración, transmisión y difusión de in- 
formación. El sistema es interactivo. 
de «dos vías»: el usuario dialoga en 
una serie de preguntas-respuestas- 
preguntas.... en que la elección de lo 
que desea recibir corresponde al 
usuario; y, por otra parte, es rápido 
el acceso a una información se realiza 
en cuestión de segundos 

Un sistema funcional así ya exis- 
tía Operativamente con la informática 
o mejor. teleinformática— convencio 


al 


s de 
ínca 
tura 
1105, 


exis- 
1ática 
¿ncio- 


ORDENADOR 


CENTRAL 


TV 
TELETEXT 
VIDEOTEX 


1 
ORDENADOR 
| 
CENTRAL ] 
INFORMACION 
'ORM, 
| Esquema de un medio de la pantalla 
| sistema telemático. de su televisor, 
La señal portadora de mantener una 
datos llega al comunicación 
terminal, bien por via interactiva con la 
| hertziana (teletext), o. base de datos. 


bien a través de la 

l linea telefónica 

| (videotex). Esta 
segunda oportunidad 
permite al usuario, 
que recibe 


nal, pero se realizaba con equipos y 
programas o lenguajes costosos, so- 
ados y de manejo sólo apto para 
especialistas. La explosión telemática 
se produce cuando las mismas funcio- 
nes quedan al alcance del hombre me- 
dio de la calle gracias a máquinas, len- 
guajes y redes de costo reducido y de 
utilización fe i los sistemas vi- 
deodata. 

Los sistemas videodata conectan el 
televisor convencional actual (como 
terminal para visualizar la informa- 
ción en el hogar u oficina del usuario), 
el ordenador central que contiene la 
base de datos y el teléfono tradicio- 
nal (como medio de comunicación o 
«transporte»). Simplemente con un 
teclado alfanumérico, el usuario, 
marcando números y/o letras, llama 
por teléfono a la base de datos pidien- 
do directamente o en diálogo —bús- 
queda sucesiva— la información de- 


seada, que aparece en la pantalla de 
su televisor. 

El sistema telemático más elemen- 
tal se denomina teletext: éste no es in- 
teractivo y suele transmitirse por vía 
hertziana —emisión de televisión con- 
vencional-, El sistema videotex sí es 
interactivo (el usuario busca y recibe. 
en «conversación» con el ordenador 
central, los datos o texto deseados). 
no tiene —en teoría— límite de capaci- 
dad de almacenaje y transmisión de 
datos, y se transmiten éstos por cable 
telefónico, fibras ópticas, etc. Un sis- 
tema telemático es un medio que, a 
diferencia de otros, sirve para múlti- 
ples funciones. La primera es la de 
edición electrónica: diccionarios, re- 
ferencias estadísticas o bibliográficas, 
periódico electrónico, noticias, el 
tiempo, guía de teléfonos, restauran- 
tes, enseñanza, etc. Otra utilización 
es la de correo electrónico: teleescritu- 


información por 


ra o envío de mensajes. telefacsímil o 
envío de imágenes impresas, etc., 
siempre de un usuario a otro a través 
de sus terminales. O bien, transaccio- 
nes: transferencia electrónica de fon- 
dos de la cuenta propia en un banco; 
telecompra o pedido-pago de bienes y 
servicios. etc. También, sistemas de 
telecontrol: telealarma. regulación 
del clima del hogar u oficina, etc. 

La telemática es, quizá. la revolu- 
ción más importante desde la inven- 
ción de la imprenta. en el sentido de 
posibilidad de cambiar nuestras vi- 
das, nuestra forma de trabajar. apren- 
der, comunicarnos, entretenernos, de 
pensar y crear, de investigar y saber... 
Pero también ofrece riesgos, como el 
de amenazar nuestra intimidad. Con- 
trolar el nuevo medio, en base a la li- 
bre concurrencia y acceso de todos al 
mismo, asegurará un nuevo estadio 
de la civilización humana. 
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23/Enseñanza 
y ordenadores 


Desde su invención hasta los momen- 
tos actuales, los ordenadores han en- 
contrado aplicaciones distintas de 
aquellas para las que en principio fue- 
ron diseñados. Una de estas aplica- 
ciones, y no la menos importante, ha 
tenido lugar dentro del campo de la 
enseñanza 

En efecto, aunque su implantación 
todavía no sea muy amplia, la infor- 
mática ha penetrado en el mundo de 
la educación por medio de la llamada 


enseñanza asistida por 
(EAO). Este tipo de enseñanza se 
desarrolla en la actualidad en tres as- 
pectos diferentes: uno, de adiestra- 
miento y práctica del alumno, otro 
por un sistema de tutoría y un último 
que se podría denominar coloquial. 
En la EAO de adiestramiento y 
práctica el alumno, al que previamen- 
te se le ha enseñado una serie de ma- 
terias por otro método cualquiera, se 
sitúa frente al terminal de un ordena- 
dor en el que van apareciendo una se- 
rie de preguntas referidas al tema 
Durante un espacio de tiempo deter- 
minado, el alumno puede estudiar el 
problema propuesto por el ordenador 
hasta que llega a una respuesta, que 
es introducida en el terminal; si la res- 
puesta es la adecuada, el ordenador 


La posibilidad de que 
en los terminales no 
solo se impriman 
números y letras, sino 
también figuras a 
todo color, concede a 
la enseñanza asistida 
por ordenador unas 
inmensas 
posibilidades. 


En la enseñanza 
asistida por 
ordenador, el alumno 
se situa ante un 
terminal que le 
permite mantener 
«diálogo» continuo 
con la máquina. 


ordenador 


pasa a exponer otra pregunta, y si no, 
proporciona al alumno la contesta- 
ción correcta, manteniendo en su me- 
moría los fallos y aciertos del alumno 
para una posible evaluación. En este 
método de enseñanza, la relación 
alumno-ordenador está muy estructu- 
rada, de manera que no es posible se- 
pararse de la secuencia de pasos pro- 
gramados, por lo que únicamente es 
útil en aquellas materias que exijan 
un esfuerzo grande por parte de la 
memoria. 

En la EAO de tutoría la relación 
con el ordenador se hace más comple- 
ja, pues en este caso la máquina no se 
limita a adiestrar al alumno en mate- 
rias que ya conoce, sino que puede 
presentarle materias nuevas. El orde- 
nador ahora no solo se circunscribe a 


proporcionarle al alumno la respuesta 
correcta O a presentarle cierto mate- 
rial de repaso si su contestación no lo 
fue, sino que puede mostrar todo el 
material que, según el tipo de fallo co- 
metido, necesite el alumno para la re- 
cuperación. Este tipo de enseñanza 
€s, pues, una aproximación a la forma 
de actuar de un profesor, si bien tiene 
el inconveniente de seguir mante- 
niendo un tipo de relación muy es- 
tructurada, ya que la información que 
presenta el ordenador sigue llevando 
una relación previamente fijada. 

La EAO coloquial, que se encuen- 
tra todavía en su fase inicial, no solo 
presenta al alumno informaciones y 
reacciona según las respuestas que és- 
tas produzcan, sino que es capaz de 
aceptar y responder las preguntas que 
éste le pueda proponer. con lo que la 
interación alumno-ordenador se trans- 
forma así en una especie de diálogo si- 
milar al que tendría lugar entre el es- 
tudiante y el profesor humano. Esta 
técnica, sin embargo, tardará todavía 
algún tiempo en implantarse, debido 
esencialmente a los problemas que 
plantea la comprensión, por parte de 
la máquina, del lenguaje natural. que 
es el que empleará el alumno. 

Sea cual sea la modalidad de en- 
señanza, la aplicación que en el mun- 
do educativo tiene el ordenador es 
muy importante, ya que, entre otras 
cosas, se puede contar con su infinita 
paciencia y la posibilidad de almace- 
nar en su memoria un número de 
cuestiones que jamás podrá contener 
un libro, pero, sin duda, la relación 
existente entre alumno y profesor, 
elemento clave del proceso educati- 
vo. no se podrá alcanzar nunca me- 
diante los ordenadores. 


Enseñanza programada 


La enseñanza programada surgió sobre la 
base de las teorías conductistas, formula- 
das para interpretar el proceso de aprendi- 
zaje en el hombre y en los animales. En 
Una sintesis de los principios sobre el esti- 
mulo-respuesta, el «feed-back» y la re- 
compensa, se ha desarrollado una forma 
material de presentación de los contenidos 
objeto de aprendizaje que conocemos co- 
mo «programación», y que responde a las 
características siguientes: 

+ La materia se descompone en pequeños 
pasos que se denominan cuadros o ítems. 

e Cada «cuadro» exige una respuesta o 
actuación del alumno, lo cual evita la lectu- 
ra superficial y precipitada. El tipo de res- 
puesta varia según la programación adop- 
tada. 

e El alumno puede comprobar inmediata- 
mente la adecuación o no de su respuesta. 
Esta posibilidad confiere a cada cuadro un 
refuerzo inmediato y a todo el programa un 
«feed-back» constante. Para conseguir 
estos propósitos reforzadores del aprendi- 
zaje se procura que la confección del pro- 
grama permita obtener un elevado número 
de respuestas positivas. 

e Todo programa se adapta a la población 
a la que va destinado mediante un proceso 
de investigación previa. En definitiva, son 
los propios alumnos quienes determinan la 
conveniencia del programa, no el progra- 
mador. 

+ Cada alumno puede avanzar a su propio 
rítmo, con independencia de los restantes 
condiscipulos. 

e Los pasos se ordenan gradualmente y, 
en muchos casos, según un orden crecien- 
te de dificultad. 

e En la redacción del programa se elimi- 
nan todos los elementos accesorios y 


> 


respuesta 1 


Sujeto 


00 == 


«perturbadores», sin que por ello se olvi- 
den los principios didácticos de agradabili- 
dad, interés, etcétera. 
+ Los puntos clave de la materia se refuer- 
zan especialmente. 
+ Porúltimo, la materia y los objetivos per- 
seguidos en ella determinan la técnica de 
programación más adecuada. 
Todo lo dicho concretiza una serie de prin- 
cipios psicológicos sustentados por Skin: 
ner y Holland respecto a la eficacia de la 
enseñanza: 
e'Principio de la participación activa: el 
alumno debe actuar mientras está apren- 
diendo, para lo cual hay que interesarlo 
previamente en el aprendizaje que va a 
acometer. 
e Principio de las etapas breves: las difi- 
cultades son fácilmente vencibles si se 
acometen en pequeños pasos: cuanto 
más cortas sean las etapas, mayores pro- 
babilidades hay de superarlas con exito. 
e Principio de la progresión graduada: las 
etapas han de encadenarse de forma que 
lleven al sujeto a un comportamiento cada 
vez más complejo. 
e Principio de la comprobación inmediata: 
en el aprendizaje humano, el simple hecho 
de conocer la solución inmediatamente 
después de haber respondido constituye 
un refuerzo muy poderoso. 
e Principio de Ía adaptación personal: el 
sujeto discente determina su propio ritmo 
de aprendizaje, según sus caracteristicas 
y posibilidades personales. 
e Principio de la eficacia del éxito: hay que 
procurar que el sujeto logre éxitos parcia- 
les y constantes en su aprendizaje, como 
el medio más eficaz de conseguir mante- 
ner la motivación 

(A, FERRANDEZ y otros: Tecnología didáctica.) 


Texto 


controntación 


programado 


confrontar, 
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24/Ordenadores 
en el campo 
de la sanidad 


La introducción de los ordenadores 
dentro del campo de la Medicina tuvo 
lugar primeramente a través de los 
grandes centros hospitalarios en los 
que se utilizaban fundamentalmente 
en funciones de tipo administrativo; 
sin embargo, en poco tiempo la capa- 
cidad de los mismos ha dado lugar a 
que comiencen a usarse también en 
trabajos más ligados a la asistencia 
médica en sí. 

En este aspecto, el uso de los orde- 
nadores también ha ido variando con 
el tiempo. Primero se emplearon para 
liberar al personal sanitario de ciertas 
tareas rutinarias muy aptas para ser 


En el campo del 
diagnostico, la 
informática ha 

aportado sistemas 
como el que aparece 
en la imagen, capaz 
de procesar varias 
radiografías tomadas 
según planos 
paralelos, con lo que 
se logra obtener una 
visión mas completa 
de las 20nas 
estudiadas 


llevadas a cabo mediante un ordena- 
dor; en un paso siguiente, los ordena- 
dores se emplearon intensamente en 
el terreno de la investigación médica y 
farmacológica y en su aplicación a téc- 
nicas de diagnóstico tan imnortantes 
como la tomografía axial computari- 
zada. 

Todas estas aplicaciones son sin 
embargo únicamente una pequeña 
muestra de las ingentes posibilidades 
que tiene la informática dentro del 
campo de la asistencia médica, sobre 
todo en cuanto al diagnóstico y a la 
asistencia extrahospitalaria. 

En el primero de estos campos, he- 
mos de pensar que cuando un médico 
elabora un diagnóstico y propone un 
tratamiento, no hace más que proce- 
r en su mente una serie de datos 
—características e historial del enfer- 
mo, resultados de análisis, radiogra- 
fías y otros métodos de diagnóstico. 
estado general, etc.— que le conduce 
a un resultado, y esto, como hemos 
visto, es en gran parte el trabajo que 


La tomografía axial 
computarizada 


Desde que en 1895 Rontgen descubrie- 
ra los rayos X, su aplicación en Medicina 
se habia limitado a la visualización me- 
diante una placa fotográfica o pantallas 
fluorescentes de determinadas regiones 
del cuerpo, pero siempre en un sentido 
paralelo al eje del cuerpo y con bajo con- 
traste. Pero en 1972, y gracias al fisico 
inglés G. Houndsfield, se desarrolló un 
nuevo sistema que, aunque basado tam- 
bién en los rayos X, permite una visión 
transversal al eje del cuerpo. 

En resumen: el aparato consta de una 
fuente de rayos X convencional, pero en 
la parte posterior del paciente ya no hay 
una placa fotográfica, sino un dispositivo 
de detección conectado a un ordenador; 
en breves instantes la fuente de rayos X 
y el detector «barren» la parte elegida en 
sentido transversal y transmiten las imá- 
genes a un ordenador que las interpreta 
proporcionando una imagen de mayor 
contraste que da una cierta sensación 
de relieve— de la zona del paciente so- 
metida a observación. 


realiza un ordenador. Por este moti- 
vo, quizás en un tiempo no muy leja- 
no, en las consultas de los médicos 
existirá un terminal de ordenador co- 
nectado a un gran centro de proceso 
de datos, mediante el cual el médico 
podrá realizar el diagnóstico con ma- 
yor seguridad y rapidez. Sin embar- 


Durante una 
intervención 
quirúrgica es basico 
mantener un control 
instantáneo sobre 
todas las constantes 
vitales del enfermo, 
función para la que 
está especialmente 
indicado el uso de 
ordenadores. 


go. como en el caso de la enseñan- 
Za «*, el ordenador jamás podrá susti- 
tuir al médico, ya que, por una parte. 
nunca podrá tener el «ojo clínico» 
que caracteriza a muchos de estos 
profesionales, y por otro lado, no po- 
drá crear las condiciones de confianza 
que se establecen entre médico y pa- 


Mediante el uso de 
ordenadores de 
control, diversos 
enfermos internados 
en una Unidad de 
Vigilancia Intensiva 
pueden ser atendidos 
por un número 
reducido de personal 
que conoce al 
instante todas las 
constantes de los 
pacientes. 


ciente y que en muchas ocasiones son 
la mejor de las medicinas. 

En el campo de la asistencia extra- 
hospitalaria la aplicación de los orde- 
nadores podría suponer una disminu- 
ción considerable del gasto de la Se- 
guridad Social —en Estados Unidos el 
coste por día de un enfermo en un 
hospital se estima entre 400 y 500 dó- 
lares—. En este caso, gran parte de la 
asistencia médica podría tener lugar 
en el propio hogar del paciente. com- 
binando la atención de la familia y uti- 
lizando un microordenador que per- 
mitiría al enfermo efectuar diariamen- 
te determinados análisis, de tal forma 
que cuando se produjese una desvia- 
ción de los mismos. la máquina daría 
una señal de alerta. Este sistema sería 
aún más completo si se pudiesen ins- 
talar en los domicilios de los enfermos 
sometidos a este régimen terminales 
que, mediante línea telefónica, per- 
manecerían unidos a una base de da- 
tos centralizada en un hospital, que 
de esta manera podría mandar al en- 
fermo las correspondientes órdenes. 
Es claro que estas aplicaciones pa- 
recen de momento ciencia-ficción, y 
ue incluso su posible implantación 
uenta con la oposición de ciertos sec- 
ores que consideran todas estas posi- 
bles soluciones como «deshumaniza- 
das»: sin embargo. los altos costes 
que en estos momentos supone para 
los organismos competentes la asis- 
tencia médica —baste pensar que en 
Estados Unidos los gastos de personal 
destinados en 1979 a este servicio su- 
pusieron 129.000 millones de dóla- 
res- hacen previsible que en un plazo 
de tiempo no muy largo podamos 
contar con sistemas como los descri- 
tos o aún más sofisticados. 
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25/Ordenadores 
destinados a 
ayudar a 

los disminuidos 
físicos 


Dentro de la economía se considera 
como un verdadero axioma la ley de 
la oferta y la demanda, según la cual 
cuando el precio de un producto baja, 
aumenta la demanda del mismo, exis- 
tiendo un retraimiento en el caso de 
que el precio del producto se eleve. 
Esta ley tiene un claro ejemplo en 
la informática, donde el progresivo 
abaratamiento de los ordenadores ha 
dado lugar a una amplia demanda de 


ingenio consta de un 
ojo artificial con una 
cámara de 

televisión (1) en 
miniatura en su 
interior. Las 
imágenes son 
transformadas en 
impulsos eléctricos y 
enviadas a un 
microordenador (2), el 


Uno de los casos más 
recientes, 


espectaculares y, al cual las procesa y 
mismo tiempo, envía por cable 
beneficiosos de a diversos 
estimulación cerebral electrodos 


lo constituye la 
invención de un 
microordenador 
capaz de facilitar la 
visión en ciertos tipos 
de ceguera. El 


terminales (3) 
implantados en la 
parte posterior del 
cráneo, en la zona 
cerebral que se 
encarga de la visión. 


los mismos, pues cada vez son más ba- 
ratos, pequeños y fiables. Estas ci 
cunstancias traen consigo el que apli- 
caciones que anteriormente no ha- 
bían tenido una relación con los orde- 
nadores por el elevado coste de los 
mismos sean en la actualidad candida- 
tos posibles a la automatización. Una 
de estas áreas en las que la informáti- 
ca está comenzando a entrar posee un 
indudable valor social: la ayuda a los 
disminuidos físicos. 

Entre los trabajos destinados a este 
fin cabe destacar los llevados a cabo 
por el equipo del doctor W. Dobelle 
de la Universidad de Columbia (Esta- 
dos Unidos). Este investigador ha 
desarrollado un dispositivo de visión 
artificial consistente en un sistema 
compuesto por 64 electrodos de plati- 
no que se insertan en la corteza cere- 
bral de un ciego. Mediante un mi 
croordenador, que por el momento se 
localiza en el exterior del paciente, se 
ordenan y seleccionan los estímulos 
adecuados, de tal forma que permite 


Ciego trabajando 
ante una maquina de 
escribir automática 


que emite sonidos 
correspondientes a 
las teclas marcadas. 


Máquinas que hablan 


En los últimos años la empresa IBM ha 
anunciado la construcción de una máqui- 
na de escribir que permite que los ciegos 
trabajen como mecanógrafos. Dicha uni- 
dad produce una voz sintética con un vo- 
cabulario ilimitado, permitiendo a un me- 
canógrafo ciego revisar el material escri- 
to escuchando lo que se ha mecanogra- 
fiado. La unidad es también capaz de 
producir sonidos diferenciales cada vez 
que se presiona una tecla de la máquina. 
Para lograr estas respuestas de audio, la 
máquina cuenta con un microprocesador 
que almacena en su memoria una serie 
de fonemas. Una unidad sintetizadora de 
voz produce y mezcla los fonemas hasta 
que se llegan a formar las palabras de 
Una forma continua. 


a los ciegos ver estructuras simples 
que incluyen letras y figuras. Este ex- 
perimento es solo el inicio. pues el 
Dr. Dobelle confía en instalar una mi- 
crocámara de televisión en un ojo de 
cristal que transmitirá las señales a un 
microordenador que, a su vez, por 
medio de un conjunto de hilos. las en- 
iaría ordenadas hasta 512 electrodos 
destinados a excitar convenientemen- 
te la corteza cerebral. 

Sila ayuda a la visión es, en muchas 
circunstancias, una esperanza, los sis- 
temas de ayuda a la audición para pe 
sonas sordas suponen ya una reali- 
dad. En la Universidad de Nuevo 
México (Estados Unidos) se encuen- 
tra ya desarrollado, por ejemplo, un 
aparato denominado tele-oído desti- 
nado a eliminar los problemas queen- 
cuentra una persona sorda durante 
una comunicación telefónica. En es- 
te sistema, el teléfono de la persona 
sorda posee un microordenador que 
transforma las señales recibidas des- 
de otro teléfono, las decodifica y las 
transforma en una serie de caracteres 
que aparecen sobre una pantalla de la 
que está dotado el teléfono. 

Otros dispositivos de ayuda a los 
sordos que se encuentran en desarro- 
llo en los momentos actuales consis- 
ten en unos microprocesadores que 
eliminan el oído como conductor de 
la información auditiva hacia el cere- 
bro. En este caso, las vibraciones so- 
noras se perciben a través de la piel 
por medio de un transductor* que. 
conectado a un microprocesador, 
transforma las mismas en una serie de 
impulsos codificados que se transmi- 
ten directamente al córtex cerebral. 

Como en otros muchos campos, la 
utilización de los ordenadores en ayu- 


da a los disminuidos físicos no ha he- 
cho más que empezar. esperándose 
por tanto que en unos años estos me- 
canismos hayan alcanzado un nivel 
más alto de perfección y un precio que 
sea asequible a cualquier persona que 
esté necesitada de ellos. Esta ayuda, 
sin embargo. no pasa únicamente por 
el perfeccionamiento que en un futu- 
ro puedan llegar a alcanzar los orde- 
nadores, sino, fundamentalmente, 
por los estudios que en el campo de 
los mecanismos cerebrales se desarro- 
lan en estos momentos y que permiti- 
rán, en un plazo de tiempo que todos 
esperamos corto, conocer con mayor 
exactitud el origen de estos tipos de 
trastornos, con lo que se habrá logra- 
do un avance espectacular en cuanto a 
su solución. 


* 


Transductor: elemento que cambia una 
señal de un tipo en otro. 


Bio-feedback 


Aunque todavia en vías de ensayo, una 
de las aplicaciones de los ordenadores 
en el campo de la Medicina que más esta 
despertando la atención es la del control 
homeostático del organismo por meto: 
dos voluntarios, proceso conocido como 
bio-feedback y que Paskewitz definió co- 
mo «el conocimiento del estado dinámi- 
co de un sistema biológico que posibilita 
el control voluntario de tal sistema» 
Para comprender en que consiste este ti- 
po de proceso, pensemos en un ejemplo 
sencillo. Un paciente determinado puede 
tener conocimiento de la existencia de 
Una alteración en cualquier parte de su 
organismo: pues bien, parece suficiente- 
mente demostrado que, con el entrena- 
miento necesario, dicho paciente puede 
ejercer un control voluntario sobre su or- 
ganismo y llegar a subsanar la anomalia 
detectada 

En este campo, la misión fundamental de 
los ordenadores consiste en el trata- 
miento de las señales biológicas de tal 
forma que el paciente este suficiente- 
mente informado sobre su estado diná- 
mico, y, al mismo tiempo, controlar los 
efectos producidos por la voluntad con 
vistas a corregir esta anomalía en senti- 
do positivo, 

Un caso práctico en el cual ya se está uti- 
lizando este sistema es en la superación 
de la epilepsia. En efecto, se sabe que, 
previamente al ataque epiléptico, el pa- 
ciente experimenta una alteración en su 
encefalograma, de tal forma que si por me- 
dio de un ordenador el enfermo recibe 
información de esta anomalía, puede 
producir la señal adecuada para que el 
ataque no tenga lugar. 


La denominada 
computadora óptica 
es ya utilizada 


comunmente para la 

graduación de los 

defectos visuales, con alcanzar por otros 
unos márgenes de métodos 

error imposibles de tradicionales. 
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de las letras y es Es, 
las artes 


Si bien la informática se ha introduci- 
do de una forma muy importante en 
ciertos aspectos de la vida académica 
como la investigación científica, hasta 
extremo que ha causado en la mis- | 
ma una verdadera revolución, existen | 
disciplinas a las que en principio pare- 
cería no haber afectado la implanta- 
ción de ordenadores; este es el caso 


El analisis grafológico 
de un manuscrito 


exactitud gracias a la 
ayuda del ordenador. 


de la investigación humanística o el — mplicaelestudio de Enlaimagen, e 
campo de las artes. miles de rasgos IS One 

e lá E A incl dde diferenciales que de Veca (Biblioteca 
. Evide ntemente, a influencia que la únicamente se Nacional, Madrid) 
informática ha tenido en estos cam- pueden procesar con 


La clasificación y 
ordenación de los 
distintos volúmenes 
encerrados en las 
grandes bibliotecas 
es en la actualidad 
Una tarea que 
desempeñan 
fundamentalmente 
los ordenadores. En 
la imagen, la 
Biblioteca 
Marucelliana de 
Florencia. 


pos es mucho menor que la experi- 
mentada en otros; sin embargo, tam- 
bién aquí los ordenadores están ju- 
gando cada día un papel más impor- 
tante. Gran parte del tiempo que em- 
pleaba el investigador histórico esta- 
ba, por ejemplo, destinado a la bús- 
queda en bibliotecas y archivos de do- 
cumentos y legajos, tiempo que ahora 
se ha reducido considerablemente 
gracias a los ordenadores instalados 
en estas instituciones. 

Pero no solo la informática tiene un 
campo de aplicación en la investiga- 
ción humanística en cuanto al ahorro 
de tiempo que pueda proporcionar al 
investigador, sino en aplicaciones 
muy concretas que, gracias al ordena- 
dor, se pueden llevar a cabo con ma- 
yor facilidad y exactitud. Tomemos 
como ejemplo la labor de identifica- 
ción de documentos originales. Para 
este tipo de tarea, los grafólogos ne- 
cesitaban comparar miles de similitu- 
des estilísticas y grafológicas que ha- 
bían de correlacionarse a lo largo de 
textos que superaban las 100,000 pa- 
labras. Esta labor la realizan en la ac- 
tualidad, con mayor rapidez y seguri- 
dad, ordenadores convenientemente 
preparados. Así, por ejemplo, este ti- 
po de técnica se ha utilizado reciente- 
mente en Estados Unidos para deter- 
minar los autores de The Federalist 
Papers. conjunto de 77 ensayos políti- 
cos escritos a principios del siglo pasa- 
do y destinados a convencer a los ciu- 
dadanos de Nueva York para que ra- 
tificasen la Constitución de los Esta- 
dos Unidos. 

En el campo de las llamadas artes 
puras la informática no ha interveni- 
do por el momento más que de forma 
anecdótica; sin embargo, sus posibili- 


Sta- 


rtes - 


eni- 
rma 
bili- 


Idiomas y ordenadores 


En 1954 un ordenador —con un vocabu- 
lario almacenado de 250 palabras y seis 
reglas para determinar las relaciones de 
las palabras en el seno de una oración— 
se programó para traducir unas pocas 
sentencias del ruso al inglés. Este pro- 
grama, al que se dio una gran publicidad 
hizo que mucha gente predijese que en 
pocos años los ordenadores se utiliza- 
rían en el papel de traductores. ¿Qué ha 
pasado entonces? 

Por el momento, las predicciones han re- 
sultado falsas, ya que este tipo de pro- 
gramas se ha encontrado con dos gra- 
ves problemas: por un lado, la gramática 
ha sido incapaz de encontrar por el mo- 
mento todas las reglas de traducción pa- 
ra un lenguaje natural especifico, y, por 
otro, una buena traducción exige que el 
significado de las palabras (semántica) 
se tome en muchas ocasiones según el 
contexto de la frase en que aparecen, No 
obstante, existen ya infinidad de ordena- 
dores, incluso de bolsillo, que contienen 
en su memoria un gran número de pala- 
bras e incluso de frases sencillas, pero 
que aún no sirven más que como simples 
diccionarios automáticos. 


Los terminales 
dotados de pantalla 
en color permiten la 
reproducción de 
cuadros realizados 
por ordenador en los 
que, ademas de la 


Cuadro de Mondrian, 
con su cara! rnistica 
h ica, imitada en la 
actualidad por 
procesos 
informaticos. 


«Figura imposible 
obra de Iturralde 

ejecutada por medio 
de un ordenador 


figura, se aprecia la 
variedad cromática, 
que puede ser de 
gran amplitud 


dades pueden ser mucho más am- 
plias. Se puede poner como ejemplo 
los trabajos llevados a cabo por Mi- 
chael Noll, quien ha programado un 
ordenador para realizar cuadros con 
«el estilo» del pintor holandés Piet 
Mondrian, consistente en compost- 
ciones realizadas a base de barras ver- 
ticales y horizontales de dimensión 
variable. Cuando se realizó una en- 
cuesta entre diversas personas para 
que comparasen las copias de Mon- 
drian con las producidas en el ordena- 
dor de Noll, únicamente un 28% de 
las mismas fueron capaces de distin- 
guir los originales, y ¡un 59% decía 
que los cuadros realizados con orde 
nador tenían mejor estilo! 

También en el campo de la música 
existen experimentos interesantes 
así. el francés Jean Jacques Jarres ha 
compuesto varias piezas de conside- 
rable éxito popular por medio de so- 
nidos sintéticos ordenados por me 
dios automáticos 


y 
y] 


27/Influencia de 
los ordenadores 
en el problema 
del empleo 


Desde el momento de su descubri- 
miento, los ordenadores han genera- 
do una especie de temor en amplios 
sectores de la población que se pre- 
guntan si en un momento dado po- 
drán perder su empleo al ser reempla- 
zados por una máquina. Intentar res- 
ponder a esta pregunta es sin duda di- 


La creciente que antes precisaban 
automatización de los dela colaboración de 
distintos procesos varios trabajadores 
Industriales ha dado se realicen en la 


lugar a que tareas actualidad con un 


fícil, pero para intentarlo podemos 
estudiar qué ocurrió en épocas pasa- 
das con descubrimientos de una tras- 
cendencia similar, como pudo ser la 
máquina de vapor. 

Cuando a principios del siglo pasa- 
do la máquina de vapor comenzó a 
implantarse en Europa, la inquietud 
cundió también entre la masa de tra- 
bajadores, que veían cómo muchos 
de los trabajos que realizaban podían 
ser ahora llevados a cabo por una 
máquina; y, momentáneamente, así 
sucedió: ya no era necesario el esfuer- 
zo de muchos hombres para realizar 
ciertas tareas, y estas personas per- 
dieron sus empleos siendo sustituidos 
por las nuevas máquinas de vapor. 
Esta situación, sin embargo, no duró 
demasiado, pues la modernización de 


número mucho más 
reducido. En la 
imagen, sala de 
control de una fábrica 
de cemento. 


La imagen de una 
cola de parados, como 
la que aparece bajo 
estas lineas, es por 
desgracia bastante 


E industria hizo que és 

ez más grande, y con e el crecimiento 
industrial vino de nuevo una situación 
de pleno empleo. 

Al igual que la máquina de vapor. 
los ordenadores podrán en un primer 
momento generar un cierto índice de 
paro; no obstante, conforme la inno- 
vación que dichas máquinas produ- 
cen comienza a tomar cuerpo, se va 
creando una nueva tecnología que 
permite realizar tareas que antes eran 
prácticamente imposibles, lo que a su 
vez da lugar a la creación de nuevos 
puestos de trabajo, tanto en la fabri- 
cación de máquinas —se estima que en 
junio de 1981 el número de personas 
trabajando en la fabricación de orde- 
nadores y en los servicios relacio- 
nados con los mismos ascendía a 


usual en nuestros que la implantación 
días, razón por la cual delos procesos 

se ha creado una informáticos haga 
mayor sensibilización aumentar aún más 
ante la posibilidad de esta lacra social. 


Las grandes 
empresas 
Informáticas 
suministran un gran 
número de puestos 


de trabajo. 

En la imagen, un 
aspecto de la fábrica 
/BM de Puebla de 
Vallbona (España). 


un millón como en las nuevas indus- 
trias que hace surgir. 

Estos cambios en el empleo deriva- 
dos de la introducción de nuevas téc- 
nicas como la informática presentan 
sin embargo ciertas cuestiones socia- 
les de gran importancia. Como vimos 
+*, el punto a partir del cual es renta- 
ble la instalación de un ordenador de- 
pende del número de veces que hay: 
que repetir una tarea simple; y por 
tanto, una vez que en una empresa se 
introduce la máquina, el puesto de 
trabajo que desaparecerá será el de la 
persona que realice este tipo de tarca 
difícilmente una persona dedicada a 
una labor creativa verá amenazado su 
trabajo por los ordenadores—, lo que 
da motivo a una cierta desigualdad: la 
automatización tiende a eliminar las 
tareas que llevan a cabo personas de 
baja cualificación, mientras que la 
creciente tecnificación crea puestos 
de trabajo que requieren de una gran 
preparación técnica 


Un plan adecuado de 
formación profesional 
evitará en gran parte 
la injusticia social que 
supone que los 
ordenadores 
sustituyan en su 
trabajo a 

aquellos que poseen 
un nivel cultural 

más bajo. 


La solución a este problema -como 
a tantos otros— pasa ineludiblemente 
por la educación. de tal forma que 
una sociedad que posea una educa- 
ción integral podrá afrontar este pro- 
blema con cierta tranquilidad. Tome- 
mos como ejemplo a Japón, en donde 
los masivos programas de automati- 
zación en la industria japonesa están 
siendo perfectamente asimilados por 
sus trabajadores gracias a unos ambi- 
ciosos planes de reciclage que permi- 
ten efectuar un desplazamiento en sus 
puestos de trabajo sin ningún tipo de 
trauma; superando de esta forma el 
escollo más serio que presenta la re- 
novación tecnológica, al mismo tiem- 
po que se mantiene al país en un nivel 
de vanguardia. La prolongación del 
período de escolaridad y el retraso del 
inicio de la especialización son medi- 
das para formar personas cada vez 
más c. ces de adaptarse a los cam- 
bios tecnológicos. 


Puestos generados por las empresas 
informáticas de Estados Unidos 
Aumento 
| 1980 (en %) 

18M 278.000 29 
NCR 66.000 1.6 
Digital 

Equipment 

Corporation 60.000 21,0 
Burroughs 57.000 1,4 
Control Data 49.000 1.4 
Sperry 47.000 28 
Honeywell 29.000 18 
Hewlett- 

Packard 28.000 10,6 
Computer 

Sciences 15.000 12.0 
Data General 14.000 48 
Total 643.000 45 
Total de todas 
las compañías 
norteamericanas 863.000 74 


(Fuente: Datamation, Junio 1981) 
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La verificación 
automática de 
tarjetas de circuito 
impreso para 
comprobar posibles 
fallos en los mismos 
es una misión 
importante destinada 
a garantizar la 
exactitud en el 
funcionamiento de un 
ordenador. En la 
actualidad, algunos 
ordenadores llevan 
incorporado un 
«ordenador esclavo» 
encargado de realizar 
estas 


28/¿Pueden 
incurrir 

en error los 
ordenadores? 


El 9 de noviembre de 1979, una falsa 
señal de alarma puso en acción a gran 


A comprobaciones 
parte del sistema defensivo de los Es- durante todo el 
tados Unidos, que se movilizó ante un proceso de 

funcionamiento. 


inexistente ataque de la Unión So- 
viética. Como un portavoz del Pentá- 
gono reconoció posteriormente, no 
era ésta la primera vez que sucedía: 
sin embargo, la peculiaridad residía 
en que, en esta ocasión, la alarma se 
debía al error cometido por un orde- 
nador. 

Este ejemplo real, que pudo haber 
ocasionado unas trágicas consecuen- 
cias, pone de manifiesto un hecho que 
muchas veces tendemos a conside- 
rar como imposible: los ordenadores 


El posible error de un 
ordenador es grave, 
mas aún cuando el 
mismo podria 
desencadenar una 
catástrofe, ya que los 


también pueden equivocarse. Este ti- eenacors 
mm? z 50 o gobiernan los 
po de máquinas son extraordinari sistemas de defensa 


mente precisas, de tal forma que cada 
día calculan cientos de miles de cuen- 
tas bancarias, miles de cálculos cien- 
tíficos y otra miriada de operaciones 
sin error; pero alguna vez éste se pue- 
de cometer. 
Para comprender la posibilidad de 
equivocación dentro de un ordenador 
debemos primeramente admitir que, 
más o menos compleja, una de estas 
máquinas no es más que un dispositi- 
58 voelectrónico. Pensemos entonces en 


de las mayores 
potencias del mundo, 


un 


un ejemplo más simple, como puede 
ser un interruptor de la luz, que tam- 
bién es un dispositivo, aunque en este 
caso sólo eléctrico. Nosotros sabemos 
perfectamente cuando accionamos el 
interruptor el efecto que el mismo va 
a producir: la bombilla se encenderá 
si estaba apagada y se apagará si esta- 
ba encendida. Aunque repitamos este 
hecho cientos de veces, el resultado 
siempre será el mismo, por lo que po- 
dríamos considerar a un interruptor 
como un sistema muy seguro. Sin em- 
bargo, es posible que en algún mo- 
mento el filamento de la bombilla se 
funda o el mismo interruptor se estro- 
pee: cuando accionemos éste, el re- 
sultado obtenido no será el esperado. 

Un ordenador está formado por 
miles de circuitos electrónicos en cada 
uno de los cuales conocemos perfec- 
tamente cuál será su respuesta ante la 
entrada de una serie de señales con la 
misma exactitud con que sabemos lo 
que sucederá cuando se acciona el in- 
terruptor de la luz. Pero en un mo- 
mento dado puede existir un fallo, y la 
respuesta del circuito, y por tanto del 
ordenador. no será la debida. 

El orden de fiabilidad en la cons- 
trucción de ordenadores es sin embar- 
go muy elevado, y para ello baste pen- 
sar que un 10% de su coste de fabrica- 
ción se dedica al control de calidad, 
por lo que, al igual que sucede con los 
accidentes automovilísticos, si bien es 
siempre posible que tengan su origen 
en un fallo técnico, en la mayor parte 
de las ocasiones estos accidentes se 
deben a un fallo humano. 

Un ordenador es una máquina 
«dócil» que hace todo aquello que se 
le ordena sin entrar a juzgar si lo que 
se le solicita es absurdo o lógico; por 


El delito informático 


Si bien un fallo en los circuitos de un orde- 
nador puede dar lugar a un error de cálculo 
en el mismo, no hay duda que la mayoría 
de los errores provienen de equivocacio- 
nes cometidas por el personal que maneja 
el ordenador. Existe, sin embargo, otro tipo 
de posible error en la máquina que en este 
caso no es una equivocación, sino una for- 
ma moderna y sofisticada de delito. La po- 
sibilidad de alterar el programa de un orde- 
nador en beneficio propio, si bien no es un 
hecho corriente, ha sucedido ya en sufi- 
cientes ocasiones como para ser tipificado 
como una nueva fígura jurídica: el delito in- 
formático. 


Fue el caso, por ejemplo, de un avispado 
cajero de un banco de Nueva York que es- 
tudió detenidamente el programa que la 
institución había elaborado para el pago 
de intereses a sus clientes. En este banco, 
como en el resto de los bancos del mundo, 
las cifras de los intereses se ajustaban por 
la técnica del «redondeo», esto es, en las 
cifras que contienen varios decimales, los 


tanto, la mayoría de los errores que la 
máquina puede producir se debe a 
errores en su operación, tanto en la 
fase de programa como en la entrada 
de datos para el mismo. Quizá sea es- 
te el motivo por el que los ordenado- 
res se han convertido en unas máqui- 


Un moderno caballo de Troya 


Normalmente, el error cometido por un or- 
denador siempre tiene un origen casual; 
'en muy pocas ocasiones se debe a un fallo 
técnico, y en la mayoría, a una equivoca- 
ción humana. Sin embargo, existe también 
la posibilidad de «obligar» a una máquina 
a que se equivoque. 

Es frecuente en los circulos de procesos 
de datos oír la historia del empleado que, 
por un conflicto laboral o profesional, se 
vio obligado a dejar su puesto de progra- 
mador. Irritado por esta decisión, el em- 
pleado creó un programa especial que se 


bancos redondean estos hasta la cifra más 
próxima, y así, si esta cifra es, por ejemplo, 
de 127,57, el banco la ajusta a 127,6, 
mientras que si la cifra es 127,52, la redon- 
dea a 127,5. 

Conocedor de esta técnica, el astuto caje- 
ro alteró el programa del ordenador, de tal 
forma que en vez de hacer este redondeo, 
el ordenador ingresaba en la cuenta del 
cliente únicamente la cifra que correspon- 
día al primer decimal; es decir, aunque sus 
intereses fuesen de 127,59 dólares, en la 
cuenta de dicho cliente aparecía un ingre- 
so de 127,5. Esta diferencia de unos pocos 
centimos era inadvertida por los clientes, 
sin embargo, dado el número de cuentas 
del banco, suponía para el cajero un ingre- 
so extra de varios cientos de dólares 
semanales que, según el programa elabo- 
rado, el ordenador ingresaba periódica- 
mente en su propia cuenta, y que le hubie- 
ran proporcionado unos pingúes benefi- 
cios si un perspicaz censor de cuentas no 
hubiese descubierto el truco. 


nas insólitas, rodeadas de una credibi- 
lidad que aunque, como hemos visto, 
no siempre es total, sí puede conside- 
rarse entre las más altas obtenidas por 
todas las máquinas que el hombre ha 
sido capaz de construir a lo largo de su 
historia. 


denomina popularmente un caballo de 
Troya. Esencialmente, un caballo de Troya 
consiste en un trozo de programa bien en- 
mascarado que, una vez que el empleado 
ha abandonado su puesto de trabajo, se 
activa eliminando una base de datos im- 
portante para la empresa y autodestruyén- 
dose más tarde sin dejar huellas de lo su- 
cedido. El resultado es un caos absoluto 
para la empresa, que se encuentra sin 
esos datos esenciales e intentando descu- 
po que pudo ocurrir, para evitar su repe- 
ición. 
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29/Rostro 
oculto de la 
informática 


La información es un elemento esen- 
cial en todos los estratos de la socie- 
dad y uno de los pilares sobre los que 
se asienta nuestro actual grado de 
desarrollo. Es importante, por tanto, 
darse cuenta del valor que en sí misma 
tiene toda información y no perder de 
vista el hecho de que, como decía 
Francis Bacon, «conocimiento es po- 
der», y la materia prima de todo cono- 
cimiento es la información. 

Si esta premisa es válida para toda 
la historia del hombre, en la actuali- 
dad cobra mayor sentido; el grado de 
complejidad alcanzado por los diver- 
sos factores que conforman la vida so- 
cial en nuestro tiempo ha multiplica- 
do el número de informaciones exis- 
tente, pero a la vez el desarrollo de la 
informática permite concentrar, pro- 
cesar, interrelacionar y recuperar en 
el momento oportuno esa gran canti- 
dad de información que nuestra socie- 
dad actual necesita para mantener su 
funcionamiento. 

Vivimos, por tanto, inmersos en 
una sociedad informatizada, donde 
los sistemas de información computa- 
rizada nos ayudan a realizar tareas 
que sin ellos serían, si no imposibles. 
mucho más costosas. En realidad, 
únicamente mediante un uso adecua- 
do de la información pueden gestio- 


narse y controlarse las grandes orga- 
nizaciones gubernamentales, educati- 
vas O empresariales que existen en 
nuestro mundo. El establecimiento 
de un censo electoral o el análisis de 
las necesidades escolares de una zona 
concreta, por poner solo dos ejem- 
plos. hacen necesario el uso de orde- 


El espionaje 
electrónico y el uso 
de los ordenadores 
para violentar la 
intimidad personal 
han sido ya temas de 
películas como 

La conversación 
de Francis Ford 
Coppola, una de 
cuyas secuencias 
aparece en esta 
Imagen 


nadores. Y a nivel individual, las his- 
torias clínicas, las tarjetas de crédito, 
etc., son instrumentos de nuestra vida 
cotidiana que requieren la existencia 
de bancos de datos. Todo ello confir- 
ma la especial importancia que la in- 
formación y su tratamiento tienen en 
nuestra sociedad 


El inmenso caudal de 
información que 
sobre cada persona 
almacenan 
ordenadores situados 
en diferentes 
instituciones ha sido 
utilizado para 
desprestigiar a 
candidatos rivales 
durante ciertas 
campañas políticas. 


dito. 
vida 
encia 
mfir- 
la in- 
2n en 


udal de 
le 
rsona 
ituados 


la sido 


a 
ales 


ticas. 


Pero esta situación, en principio sa- 
tisfactoria para el desenvolvimiento 
de nuestra vida diaria, tiene también 
un lado peligroso, un rostro oculto, 
Porque si bien es cierto que solo los 
ordenadores pueden impedir que la 
vorágine burocráti 


ica se instale en 
nuestra existencia, con ellos surge 
también la preocupación ante el uso 
que determinadas personas o institu- 
ciones puedan hacer de la gran masa 
de datos sobre nosotros mismos cuyo 
control se nos escapa. y ante los nu- 
merosos peligros de coacción que de 
este hecho se derivan. Aparece así 
claramente planteado el dilema ante 
la necesidad real que el Estado, las 
instituciones o las empresas tienen de 
disponer de información y el derecho 
de las personas a salvaguardar su pro- 
pia intimidad personal como parte in- 
violable de su libertad. 

En los Estados Unidos este proble- 
ma fue reconocido y abordado por el 
Congreso. aprobándose en 1974 una 
ley sobre el derecho a preservar la 
propia intimidad, El objetivo de esta 
ley era poner límites al Gobierno y 
proteger la libertad de las personas 
mediante el establecimiento de medi- 
das encaminadas a frenar los posibles 
abusos del Poder en este sentido. 

Y es que, efectivamente, como re- 
conoció el Congreso estadounidense, 
el riesgo de que en una sociedad de- 
mocrática se realice un mal uso de de- 
terminadas informaciones es real. La 
divulgación en las campañas electora- 
les de ciertos datos sobre comporta- 
mientos privados de candidatos, las 
manipulaciones derivadas del acceso 
a determinadas fuentes informativas, 
el chantaje y la coacción que, en oca- 
siones, se ejercen sobre las personas 


o sociedades en función del conoci- 
miento de informaciones que sobre 
ellas se poseen, etc.. ilustran suficien- 
temente los peligros de una civiliza- 
ción que depende en gran medida de 
los ordenadores. El simple hecho de 
que éstos permitan una gran concen- 
tración de informaciones en espacios 
muy reducidos facilita la aparición de 
cierto tipo de espionaje electrónico, 
cada vez más frecuente. 


Por todo ello, el gran reto que se 
nos plantea actualmente en este terre- 
no es el de equilibrar las necesidades 
sociales con los derechos de los indivi- 
duos. La solución drástica, pregona- 
da a veces en determinados sectores 
de forma tan visceral como legítima 
en sus raíces, sería la de eliminar los 
sistemas de información computari- 
zada, Pero este hecho supondría lisa y 
llanamente retroceder al siglo XIX y, 


ensuma., paralizar la vida social en sus 
actuales circunstancias: no creemos 
que nuestra sociedad deba ni quiera 
pagar semejante precio. 

¿Qué podemos hacer? En princi- 
pio, conocer el problema, que es ya el 
comienzo para tratar de encontrarle 
solución. Podemos asimismo insistir 
en que nuestros representantes consi- 
deren el impacto de cualquier nuevo 
sistema de información que se pro- 


Algunos hechos, 
hoy ya cotidianos, 
como la sustitución 
del dinero por 
tarjetas de crédito 

a la hora de realizar 
cualquier pago, 

no serían posibles 
sin la creciente 
implantación 

de redes informáticas. 


ponga y exigir un control público de 
las medidas que en este sentido se 
adopten. Podemos solicitar pruebas 
convincentes de que cualquier nueva 
aplicación de la informática a nues- 
tras vidas es realmente necesaria. Y 
podemos, finalmente, insistir en que 
nuestros Parlamentos elaboren una 
legislación que proteja nuestro dere- 
cho a la intimidad personal frente al 
rostro oculto de los ordenadores. 
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30/Influencia de 
la informática 
en el desarrollo 
futuro 


Desde que Howard Aiken construyó 
la MARK 1 «* hasta nuestros días, no 
han pasado ni cuarenta años, en los 
cuales la informática ha llegado a ocu- 
par un lugar trascendental, tanto en el 
campo científico como en el de las 
aplicaciones prácticas. Este desarro- 


El «más dificil 
todavia» podria ser el 
emblema de la 
informática, que, 
gracias al 
abaratamiento y 
mimaturización de 


sus componentes, 
está logrando ampliar 
de forma 
espectacular el marco 
de sus aolicaciones. 


llo tan acelerado hace difícil prever io 
que será la informática dentro de cin- 
cuenta años; sin embargo, es casi se- 
guro que, para entonces, los ordena- 
dores se habrán hecho todavía más pe- 
queños, que sus posibilidades serán 
más grandes y que algunos de los pro- 
blemas que plantean en la actualidad, 
como la imposibilidad de relacionarse 
con ellos utilizando el lenguaje natu- 
ral, habrán desaparecido. 

En el campo de las aplicaciones, el 
progresivo abaratamiento de los or- 
denadores permite suponer que estas 
máquinas saldrán aún más de los cen- 
tros de cálculo y de las grandes insta- 
laciones en que hoy se encuentran pa- 
ra tomar un lugar en el hogar, solucio- 
nando pequeños problemas domésti- 


No es dificil imaginar 
que, junto a los 
aparatos 
electrodomésticos 
que hoy pueblan 
nuestros hogares, el 
terminal conectado a 


cos O permitiéndonos, mediante el 
desarrollo de los sistemas telemáticos 
«*, un mayor conocimiento del mun- 
do que nos rodea. 

Este futuro, descrito ya en muchas 
novelas que todavía seguimos consi- 
derando de ciencia-ficción, trae con- 
sigo una pregunta básica: ¿Llegará un 
día en que, debido a la perfección y 
proliferación de estas máquinas, se 
mos dominados por los ordenadores? 
La respuesta en este caso es clara y ro- 
tunda: jamás. 

La contundencia de esta respuesta 
viene determinada porque. para que 
se pudiese aceptar esta hipótesis, sería 
necesario admitir la existencia de má- 
quinas inteligentes capaces de tener 
en alguna medida pensamientos inde- 


un ordenador central 
será un elemento 
más de la casa del 
futuro. 


Los robots 


Una de las aplicaciones de la informática 
que ya es una realidad en nuestros días, 
pero que, sin duda, se verá ampliada en 
el futuro, es la de los robots. Estas má- 
quinas —que no tienen por qué ser antro- 
pomorfas— se programan de tal forma 
que sus piezas móviles realicen una se- 
rie de acciones en una secuencia deter- 
minada, pudiendo asi llevar a cabo algu- 
nos trabajos sencillos. 

Este tipo de robots se está ya empleando 
en la actualidad para sustituir en su tra- 
bajo a personas que, por la indole del 
mismo, pueden estar sometidas a cierto 
grado de riesgo, como manipulación de 
objetos explosivos o contaminantes, o 
simplemente en las plantas de pintura y 
barnizado en las que los trabajadores es- 
taban expuestos a graves enfermedades 
derivadas de la inhalación o el contacto 
con sustancias venenosas. 


En la fotografía 

aparece un robot de 

tipo industrial dotado 

de un sistema ser utilizado en 
poliarticulado y de procesos de 


dos brazos. apto para fabricación flexible 


pendientes, y, aun sobrevalorando al 
máximo nuestras posibilidades. pare- 
ce altamente improbable que un día 
seamos capaces de enseñar a una má- 
quina a pensar. 

La idea de la posible capacidad de 
pensamiento de un ordenador ha ve- 
nido, sin duda, de algunas de las apli- 
caciones de los mismos que, como el 
juego de ajedrez, suponen para el 
hombre un grado elevado de capaci- 
dad intelectual. Sin embargo, cuando 
el ordenador juega al ajedrez no pien- 
sa, sino que, dada su tremenda veloci- 
dad de procesamiento y la capacidad 
de su memoria, es capaz, en un plazo 
de tiempo muy corto. de comparar el 
movimiento realizado por su oponen- 
te con los cientos de estrategias que 
previamente se han introducido en su 
memoria, eligiendo aquella que, por 
similitud, le lleve más facilmente a la 
victoria. Sin embargo, aun introdu- 
ciendo en la memoria del ordenador 


La ciencia-ficción ha 
jugado ya en 
múltiples ocasiones a 
presentar un futuro en 
el que el ordenador 
llegaría a dominar al 
hombre. Sin 
embaryo. esta 
suposición carece de 
fundamento 
científico, En la 
imagen, un fotograma 
de la pelicula 2001, 
Una odisea del 
espacio. 


cientos de manuales de ajedrez y mi- 
les de partidas ya realizadas, un gran 
maestro de este juego podrá siempre 
derrotar a la máquina, ya que posee 
un grado de imaginación que ésta no 
tiene. 

Los ordenadores ocuparán, pues, 
en el futuro no muy lejano una posi- 
ción todavía más preponderante de la 
que ocupan en la actualidad, y las 
. los gobiernos e incluso los 
simples ciudadanos dependeremos 
da vez en mayor medida de los mis- 
mos: sin embargo, el hombre seguirá 
siendo el responsable de su uso y en 
sus manos estará conseguir. con su 
ayuda, una sociedad que sea cada vez 
más justa. más libre y más próspera. 
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la publicidad 
Miguel A. Furones 


COLECCION SALVAT [fc] TEMAS CLAVE 


La Revolución 
Informática 


Sebastián Dormido 


Con apenas 35 años 
de existencia, 

los ordenadores se 
han convertido en 

un poderoso auxiliar 
de numerosas tareas 
del hombre, hasta 

el punto de que 
muchas de las 
actividades que se 
llevan a cabo en 
centros de enseñanza, 
servicios médicos, 
departamentos 
económicos, etc., 
serían imposibles 

sin su ayuda. Para 

el hombre de hoy 

son verdaderas 
prótesis intelectuales 
que nos liberan de 
fatigosas operaciones 
repetitivas. A través 
de ellos se está 
fraguando una revolución 
que no ha hecho más 
*que comenzar. 


AULA ABIERTA SALVAT 
WIR 


OTROS TEMAS “CLAVE 


Revoluciones 
del Mundo 
Moderno 


Alfonso Lazo 


La historia del hombre 
es como un río que 
fluye por un extenso 
cauce. Y así como 

la lluvia o el deshielo 
aumentan el caudal, 
ensanchan las orillas 
y remueven los fondos, 
las sucesivas 
revoluciones ocurridas 
en muchos países 
desde finales 

del siglo XVII, han 
servido para traer 

a la superficie 

la presencia de grupos 
sociales que parecian 
destinados 

a permanecer en 

las profundidades 

de la historia 


Maestros La vida: origen 
del Arte y evolución 

José M. Cruz Benjamín Fernández 
Valdovinos Ruiz 


El Arte es juego, goce 
estético, comunicación: 
un auténtico alimento 
para el espíritu. Pero 
no debe ser ni lujo ni 
privilegio. La calidad de constante 
la vida viene también del hombre. 
determinada por La historia 
la posibilidad de de la vida 
acceder a la cultura. a 
La libertad solo se 
consigue a través 
del conocimiento 
que pone en nuestras 
manos los utensilios 
necesarios para 

llevar a cabo opciones 
responsables. Saber 

la historia de las a 

mos ayuda a 
ser libres. 


Reconstruir la historia 
del amanecer y de la 
evolución de la vida 
sobre la Tierra, ha 
sido un empeño 


